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A presente dissertação de Mestrado tem como principal objectivo o estudo e 
desenvolvimento de um sistema de RFID com fins de localização. Uma nova 
técnica usando a distorção de intermodulação, característica dos sistemas 
não-lineares, como meio de comunicação uplink entre os dois blocos do 
sistema simulada e testada experimentalmente.  
Esta técnica permite, usando o mesmo caminho de radiofrequência fazer a 
diferença temporal entre o sinal enviado e recebido, pois estes são o mesmo. 
Como vantagem a configuração do tag é menos complexa, necessita de 
poucos componentes e oferece a possibilidade de desenvolver um tag semi-
passivo (ou mesmo um tag passivo).    
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abstract 
 
The main purpose of this Msc thesis is the construction of an Radio Frequency 
Identification (RFID) system for location proposes based on the use of the well 
known nonlinear distortion, specially the Intermodulation Distortion (IMD). 
This new configuration allows the use of the same RF path, and thus the 
transmission and reception of the same signal, improving the correct 
measurement of the time of travel. In addition the tag configuration is less 
complex, need less components. It also offers the possibility to development of 
a semi-passive tag (or even a passive one) 
 
 
Construção de um sistema de RFID com fins de localização especiais 
 
i 
Índice 
 
Índice ........................................................................................................................................ i 
Índice de Figuras ................................................................................................................... iii 
Índice de Tabelas ..................................................................................................................... v 
Lista de Acrónimos ................................................................................................................. vi 
Capítulo 1 
Introdução ................................................................................................................................ 1 
1.1 – Motivação ................................................................................................................... 1 
1.2 - Objectivos ................................................................................................................... 2 
1.3 - Estrutura da Dissertação .............................................................................................. 3 
Capítulo 2 
Identificação por Rádio Frequência ......................................................................................... 5 
2.1 – História ....................................................................................................................... 5 
2.2 – Constituição do Sistema ............................................................................................. 8 
2.3 – Métodos de funcionamento ........................................................................................ 9 
2.4 – Capacidade de armazenamento ................................................................................ 15 
2.5 – Tipos de Comunicação ............................................................................................. 17 
2.6 – Princípios de Funcionamento ................................................................................... 18 
2.7 – Frequências de Operação, potências máximas e alcance ......................................... 21 
2.8 – Protocolos, normas e fabricantes .............................................................................. 23 
2.9 – Conclusões sobre RFID ............................................................................................ 24 
Capítulo 3 
Distorção de intermodulação – Princípios teóricos e caracterização. ................................... 26 
3.1 – Sistemas lineares e sistemas não-lineares ................................................................. 26 
3.2 – Sistemas não-lineares: Caracterização...................................................................... 27 
3.3 – Sistemas não-lineares: o díodo Schottky .................................................................. 38 
Capítulo 4 
Projecto de um Sistema RFID para localização .................................................................... 44 
4.1 – Métodos de Rádiolocalização ................................................................................... 44 
4.2 – Modo de funcionamento ........................................................................................... 47 
4.3 – Diagrama de Blocos: Caracterização ........................................................................ 51 
4.4 – Balanço de Potência ................................................................................................. 63 
Capítulo 5 
Descrição da implementação prática e simulação ................................................................. 68 
5.1 – Caracterização dos produtos de intermodulação do díodo. ...................................... 69 
5.2 – Simulação do sistema completo. .............................................................................. 73 
Capítulo 6 
Medidas e testes laboratoriais ................................................................................................ 79 
6.1 – Apresentação e Teste da 1ª placa. ............................................................................. 79 
6.2 – Apresentação 2ª placa ............................................................................................... 83 
 
 
Construção de um sistema de RFID com fins de localização especiais 
 
ii 
Capítulo 7 
Conclusões ............................................................................................................................. 85 
7.1 – Perspectivas de Trabalho Futuro .............................................................................. 86 
Bibliografia ............................................................................................................................... 88 
Anexos  .......................................................................................... Error! Bookmark not defined. 
Construção de um sistema de RFID com fins de localização especiais 
 
iii 
Índice de Figuras 
 
Fig. 2.1 – Resumo da História da RFID ...................................................................................... 6 
Fig. 2.2 – Esquema de um sistema RFID [8] .............................................................................. 9 
Fig. 2.3 – Exemplos de tags passivos .[6] [9] ............................................................................ 10 
Fig. 2.4 – Constituição de um tag passivo [8]. .......................................................................... 11 
Fig. 2.5 – Componentes básicos do microchip. ......................................................................... 11 
Fig. 2.6 – Vários tipos de antenas para tags passivos a 868MHz [10]. ..................................... 12 
Fig. 2.7 – Exemplos de tags activos. ......................................................................................... 12 
Fig. 2.8 – Componentes de um tag activo [9]. ........................................................................... 13 
Fig. 2.9 – Componentes de um tag semi-activo [9]. .................................................................. 14 
Fig. 2.10 – Tipos de comunicação de um sistema RFID [11]. .................................................. 17 
Fig. 2.11 – Princípio de funcionamento de um sistema RFID SAW [9]. .................................. 18 
Fig. 2.12 – Principais tipos de comunicação em sistemas de RFID .......................................... 19 
Fig. 2.13 – Principais características dos modos FDX, HDX e SEQ [8]. ................................. 21 
Fig. 2.14 – Regiões com as mesmas larguras de banda de funcionamento do RFID. ............... 21 
Fig. 2.15 – Potências máximas permitas por frequência em RFID ........................................... 23 
Fig. 3.1 – Componentes espectrais resultantes da intermodulação de 3ª e 5ª ordem ................ 29 
Fig. 3.2 – Componentes espectrais à saída de um sistema linear de 3ª ordem para uma entrada 
constituída por dois tons. .......................................................................................... 35 
Fig. 3.3 – Relações entre potência de saída e potência de intermodulação com a potência de 
entrada. ...................................................................................................................... 37 
Fig. 3.4 – Curva característica de um díodo .............................................................................. 39 
Fig. 3.5 – Circuito equivalente do díodo ................................................................................... 40 
Fig. 3.6 – Magnitudes das componentes não-lineares do díodo em função da tensão de 
polarização (Nota: as variáveis não se encontram à escala) ........................................ 42 
Fig. 3.7 – Magnitudes da componente não-linear de terceira ordem à frequência 2f1-f2 em 
detalhe. ....................................................................................................................................... 42 
Fig. 4.1 – Localização espacial de um tag pelo método da cálculo ida e volta. ........................ 46 
Fig. 4.2 – Localização espacial de um tag por apenas um reader. ............................................. 47 
Fig. 4.3 – Localização espacial de um tag usando três readers. ................................................ 47 
Fig. 4.4 – Aproximação de um sistema de localização usando um RFID ................................. 48 
Fig. 4.5 – Exemplo de um filtro passa-banda com largura de banda de transição 
suficientemente reduzida para não apanhar as frequências fundamentais. ................. 49 
Fig. 4.6 – Diagrama de Blocos do Tag. ..................................................................................... 51 
Fig. 4.7 – Resposta em frequência do filtro SAW [21]. ............................................................ 54 
Fig. 4.8 – Resposta em frequência do amplificador ERA3 [21]................................................ 55 
Fig. 4.9 – Diagrama de Blocos do Reader. a) Transmissor; b) Receptor .................................. 57 
Fig. 4.10 – Autocorrelação de uma sequencia PN e de uma onda quadrada. ............................ 58 
Fig. 4.11 – Integração de um pulso rectangular. ....................................................................... 61 
Fig. 4.12 – Método de cálculo do atraso temporal do sinal recebido em relação ao original. .. 62 
Fig. 4.13 – Balanço de potências no emissor do reader. ........................................................... 63 
Fig. 4.14 – Balanço de potências no tag. ................................................................................... 64 
Fig. 4.15 – Balanço de potências no receptor do reader. ........................................................... 65 
Construção de um sistema de RFID com fins de localização especiais 
 
iv 
Fig. 5.1 – Diagrama de Blocos do Tag. ..................................................................................... 68 
Fig. 5.2 – Modelo de simulação do díodo com equações características. ................................. 69 
Fig. 5.3 – Esquemático ADS para teste dos produtos de intermodulação em função da tensão 
de alimentação do díodo VD ........................................................................................ 70 
Fig. 5.4 – Esquemático ADS para teste dos produtos de intermodulação ................................. 71 
Fig. 5.5 – PIMD resultante para 2 tons de entrada com: .............................................................. 72 
Fig. 5.6 – Esquemático do final  do tag ..................................................................................... 73 
Fig. 5.7 – Esquemático do bloco decisor ................................................................................... 74 
Fig. 5.8 – Esquema Final do sistema RFID ............................................................................... 75 
Fig. 5.9 – Níveis de potência dos vários sinais ao longo do sistema. ........................................ 76 
Fig. 5.10 – Comparação entre a sequência original (azul) e a sequência recebida (vermelho). 77 
Fig. 6.1 – Primeiro protótipo do tag. ......................................................................................... 79 
Fig. 6.2 – Medição do ponto óptimo de polarização do tag. ..................................................... 80 
Fig. 6.3 – PIMD resultante para potências de entrada: ................................................................ 81 
Fig. 6.4 – Comparação entre os resultados práticos medidos e os valores simulados............... 82 
Fig. 6.5 – Relação entre a potência recebida pelo reader e a distância percorrida. ................... 83 
Fig. 6.2 –Protótipo final do tag. ................................................................................................. 84 
 
Construção de um sistema de RFID com fins de localização especiais 
 
v 
Índice de Tabelas 
 
Tabela 2.1 – Quadro de resumo (por décadas) da história do RFID. .......................................... 8 
Tabela 2.2 – Quadro comparativo entre RFID passivo e activo. ............................................... 15 
Tabela 2.3 – Tabela indicativa das bandas de funcionamento da RFID. ................................... 22 
Tabela 3.1 – Quadro de resumo da resposta de um sistema linear truncado à 3ª ordem ........... 36 
 
Construção de um sistema de RFID com fins de localização especiais 
 
vi 
Lista de Acrónimos 
 
AoA Angle of Arriaval  
FDX Full Duplex 
HDX Half Duplex 
IM2 Intermodulation of 2nd order 
IMD Intermodulation Distortion 
IP3 3rd order Interception Point 
ISM Industral, Scientific and Medic band
RF Radio Frequency 
RFID Radio Frequency Identification 
RO Read Only  
RSS Received Signal Strength  
RToF Round Trip Time of Flight  
RW Read-Write 
SAW Surface Acustic Wave 
SEQ Sequential 
TDoA Time Diference of Arriaval 
ToA Time of Arriaval 
UHF Ultra High Frequency 
WORM Write Once Read Many 
 
 
 
Construção de um sistema de RFID com fins de localização especiais 
 
1 
Capítulo 1 
 
 
Introdução 
 
1.1 – Motivação 
O elevado desenvolvimento tecnológico dos últimos anos tem trazido à luz do dia cada vez 
maiores e mais complexos desafios. O mundo das telecomunicações necessita constantemente 
de novas técnicas e tecnologias, tal a ânsia das pessoas em obter os melhores meios de 
comunicação, mais modernos e com maiores capacidades (quase ilimitadas). Qualquer pessoa 
usa, sem se aperceber, uma panóplia de instrumentos de comunicação, desde o mais simples e 
vulgar telefone ao mais complexo e sofisticado telemóvel de tamanho consideravelmente 
reduzido. Nas grandes empresas e em corporações de agentes governamentais, essa ânsia por 
mais e melhores meios de comunicação leva ao ainda mais exigente patamar da localização, 
pois a posição de cada membro de uma equipa ou a localização de um bem essencial pode ser 
fulcral para reduzir drasticamente o tempo de uma acção. Esta imposição de rapidez de actos 
que leva, imperativamente, a uma necessidade absoluta de conhecer a localização de todos os 
meios necessários a uma determinada tarefa ou trabalho, faz com que as grandes empresas de 
todo o mundo apostem e direccionem os seus recursos cada vez mais para esta área. 
Devido ao crescendo significativo no desenvolvimento e uso de sistemas sem fios, a 
localização de pessoas e bens começou a ser uma realidade. Não só se pretende localizar 
pessoas (usando tipicamente para esse processo as redes móveis), como cada vez mais se torna 
imperativo localizar objectos, mercadorias, meios de transporte e até mesmo animais 
selvagens, através de sistemas cada vez mais simples e pouco dispendiosos. Desde os mais 
simples objectos (fixos dentro de uma garagem ou armazém) até aos mais complexos 
(automóveis ou animais em locais remotos), os sistemas de localização são hoje uma 
tecnologia apetecida pela indústria electrónica.  
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Uma das áreas das telecomunicações que têm dado forte impulso ao desenvolvimento de 
novos sistemas de localização através de ondas rádio é a Identificação por Rádio Frequência 
(RFID). Devido à sua enorme capacidade de adaptação a todas as áreas de telecomunicações, 
esta é, de momento, uma das matérias mais debatidas e pesquisadas, com fortes apoios de 
todos os sectores da sociedade. O seu leque de aplicações é tão largo e tão abrangente que 
existem debates importantes sobre os efeitos e impactos sociais que a forte implementação da 
RFID poderia criar na sociedade actual. O dia-a-dia de uma pessoa seria com certeza mais 
simples, mais fácil de gerir e provavelmente mais seguro. Contudo, uma perda significativa de 
privacidade individual poderia não ser bem encarada por alguns blocos da mesma sociedade. 
Existindo um equilíbrio, a utilidade desta tecnologia é inquestionável, o seu crescimento 
inevitável e a aposta no desenvolvimento de novos, mais pequenos e mais abrangentes 
dispositivos um desafio a agarrar.  
1.2 - Objectivos 
A RFID é uma área tão abrangente e com enormes possibilidades de aplicação que a pesquisa 
e desenvolvimento de novas soluções é essencial. A constante necessidade de melhores e mais 
baratos sistemas de localização lança o desafio para o desenvolvimento de um pequeno tag de 
identificação e localização com custos reduzidos. 
Esta necessidade ajuda a identificar o objectivo principal desta dissertação: estudar o uso da 
distorção de intermodulação como meio de construção de um tag de RFID para fins de 
localização, com baixo consumo de energia (visto não ser necessário o uso de oscilador local). 
Devido à infinidade de amplificações da tecnologia de RFID, existem presentemente inúmeros 
sistemas com diferentes características, modos de funcionamento e mesmo aplicações 
antagónicas. Um estudo aprofundado sobre as suas características mais importantes, métodos 
de funcionamento, bandas de frequências, normas, aplicações, entre outros, torna-se 
estritamente necessário no planeamento e construção de um sistema de localização baseado 
em RFID. De todos os parâmetros e componentes envolvidos há que definir características e 
componentes principais, frequências e fins de utilização.  
Feito o estudo completo do “estado da arte” dos sistemas RFID, sendo um dos objectivos 
Construção de um sistema de RFID com fins de localização especiais 
 
3 
primordiais o uso da distorção de intermodulação como meio de comunicação, torna-se 
imperativo a realização de uma pesquisa sobre as características principais dos sistemas de RF 
não-lineares, nomeadamente a criação de novos produtos espectrais. O díodo de Schottky será 
estudado com maior detalhe, pois terá o papel principal no sistema desenvolvido (o de 
elemento RF fortemente não-linear). 
Terminadas as duas fases anteriores, à qual se associa um estudo simples sobre métodos de 
localização espacial, segue-se o desenvolvimento da estrutura base do sistema RFID a 
desenvolver, com caracterização de blocos e componentes. Neste ponto, o tag passa a ser 
fulcro do estudo, com esquematização, desenho, simulação e análise de resultados. Feita a 
comparação entre resultados teóricos e simulados, segue-se para a fase de construção de 
protótipos e medição de desempenhos. 
O objectivo final será analisar todos resultados, de forma a permitir uma avaliação e validação 
da proposta inicial, estudando-se a viabilidade de implementação. Devem ser colocadas 
“críticas” construtivas ao trabalho desenvolvido, propostas de pontos a melhorar e hipóteses 
de trabalho futuro a desenvolver.  
1.3 - Estrutura da Dissertação 
O desenvolvimento d0 sistema RFID proposto na corrente dissertação implica um profundo e 
esquematizado estudo das tecnologias, princípios de funcionamento e principais características 
dos seus elementos constituintes, bem como dos seus comportamentos para as situações 
ponderadas. É fundamental começar por um estudo aprofundado do universo da tecnologia em 
análise, sendo assim apresentado no segundo capítulo um resumo do “estado da arte” do RFID 
actual, desde a sua história, constituição do sistemas, modos de funcionamento entre outros, de 
forma a melhor inserir e enquadrar o sistema proposto no meio tecnológico a que se destina. 
O terceiro capítulo é dedicado à apresentação das principais características dos sistemas não-
lineares, nomeadamente a distorção de intermodulação, finalizando com um estudo mais 
exaustivo sobre o díodo como peça fundamental do sistema. 
No quarto capítulo é apresentado o sistema de RFID com fins de localização, começando por 
um breve descrição sobre os métodos de localização usados, seguindo para uma explicação 
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detalhada do funcionamento do sistema e caracterização do diagrama de blocos. No quinto 
capítulo é feita uma descrição da implementação prática da proposta desenvolvida, usando um 
díodo Schottky como elemento gerador de não-linearidades. São apresentados e explicados os 
vários esquemáticos realizados, etapas de construção, simulações, resultados intermédios e 
conclusões retiradas. 
O sexto capítulo é dedicado às medidas e testes laboratoriais, sendo expostos os resultados 
mais relevantes e principais condicionantes e dificuldades de implementação. 
O sétimo e último capítulo é dedicado à análise do trabalho apresentado nos capítulos 
anteriores e resumo das principais conclusões retiradas. São ainda apresentadas possíveis 
linhas orientadoras e sugestões de trabalho futuro nesta área.  
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Capítulo 2 
 
 
Identificação por Rádio Frequência 
 
 
A RFID pode ser vista como um meio de envio e armazenamento de dados através de ondas 
electromagnéticas para circuitos integrados e compatíveis em radiofrequência [1] ou como um 
sistema que possibilita a identificação, a localização e a monitorização de posição de pessoas, 
animais ou objectos, usando ondas rádio [1] [2]. Resumindo, a RFID é um método de 
identificação única de itens através de ondas rádio. 
Devido à sua grande capacidade de identificação de bens materiais em tempo real e/ou 
localização de objectos a grandes distâncias, a RFID começou a ter uma forte influência na 
indústria e a ter um papel preponderante no comércio mundial.  
As fronteiras para a sua aplicação são inimagináveis e com um largo futuro de expansão. 
Desde a identificação e a localização de objectos dentro de armazéns (reduzindo ao mínimo o 
tempo gasto na procura de stocks idênticos), controlo e armazenamento de mercadorias, 
monitorização de pessoas e bens, entre outros, as aplicações da RFID chegam mesmo a ser 
usadas em diagnósticos médicos, na indústria química, farmacêutica e têxtil ou em simples 
lojas de roupa ou em bibliotecas. As suas aplicações são infindáveis e uma breve pesquisa na 
Internet revela um mundo de possibilidades a avaliar pelos 39 milhões de apontadores 
retornados pelo maior motor de busca à simples palavra RFID [3]. 
Não é de estranhar por isso que esta tecnologia seja uma forte aposta da indústria, com 
volumes de negócios a rondarem os vários milhares de milhões de dólares actualmente [1]. 
2.1 – História  
Nunca é fácil definir de forma rigorosa o nascimento de uma nova tecnologia. No caso da 
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RFID essa afirmação não pode ser mais verdadeira, pois o seu nascimento é associado, por 
alguns, ao nascimento da rádio. No entanto, numa visão ainda mais vanguardista (retirada de 
um dos documentos mais referenciados quando se aborda as origens da RFID), chega-se 
mesmo a considerar que “as origens da RFID remontam aos inícios dos tempos… “Antes de 
qualquer outra coisa, no princípio foi a energia electromagnética” [4]. 
Aparte destas ideias mais liberais e globalizantes, parece ser razoável afirmar que o berço 
desta tecnologia esteja directamente ligado ao surgimento do radar. Este foi inventado em 
1935 pelo escocês Sir Robert Alexander Watson-Watt, sendo largamente explorado e 
desenvolvido por todas as super-potências participantes na 2ª Guerra Mundial [5]. Um dos 
primeiros sistemas RFID a funcionar foi inventado em 1946 por Léon Theremin, que no 
rescaldo da 2ª Guerra Mundial, criou um aparelho de espionagem para o governo soviético, 
que retransmitia as ondas de rádio incidentes com informação áudio [6]. 
Um breve resumo da história do RFID é mostrado na figura 2.1: 
 
Fig. 2.1 – Resumo da História da RFID 
Na figura 2.1, o berço da RFID é fixado em 1846, quando o inglês Michael Faraday 
descobre/teoriza que tanto a luz como as ondas rádio são parte da energia electromagnética. 
Em 1864, o físico escocês James Clerk Maxwell publica as famosas equações (que adoptariam 
o seu nome) sobre o campo electromagnético. Em 1887, o físico alemão Heinrich Rudolf 
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Hertz confirma as leis de Maxwell com um estudo aprofundado sobre ondas-
electromagnéticas. Hertz é mesmo o primeiro a conseguir transmitir e receber ondas de rádio. 
Em 1896, Guglielmo Marconi faz a primeira transmissão de radiotelegrafia através do Oceano 
Atlântico. Mais tarde, por volta de 1906, Ernst F.W. Alexanderson consegue a geração de uma 
onda contínua e transmissão de sinais rádio, usando o princípio da modulação que ainda hoje é 
largamente utilizado. 
Uma das primeiras pessoas (se não mesmo a primeira) a explorar verdadeiramente o conceito 
da RFID foi Harry Stockman, que em 1948, considerou no seu trabalho “Comunnication by 
Means of Reflected Power”, a possibilidade do uso da potência reflectida como meio de 
comunicação [7]. 
Desde a década de 50, com os primeiros testes laboratoriais de pequenos dispositivos rádio, a 
RFID conheceu avanços significativos, sobretudo a partir da década de 60, onde diversos 
estudos sobre as teorias e modos de funcionamento do sistema levaram à explosão do 
desenvolvimento da tecnologia na década seguinte. Entre esses avanços, destacam-se os 
estudos sobre a teoria electromagnética relacionada com a RFID, efectuados por R. F. 
Harrington ou outros sobre a teoria do funcionamento, como é caso de Otto Rittenback’s, J. H. 
Vogelman’s e J. P. Vinding’s [4]. 
Como já foi referido, na década de 70 deu-se a explosão do desenvolvimento de sistemas 
RFID. Várias entidades aperceberam-se do enorme potencial desta tecnologia, começando as 
primeiras rivalidades, com o surgimento das primeiras patentes. A 23 de Janeiro de 1973, 
Mario Cardullo faz o registo de patente de uma etiqueta activa de RFID. Nesse mesmo ano, o 
californiano Charles Walton regista também uma patente de um transponder (tag) passivo 
utilizado para destrancar a porta de um automóvel sem necessidade de chave [5]. É ainda nesta 
década, que o interesse desta tecnologia passa a ser público e surgem os primeiros sistemas 
RFID para animais. 
A partir da década de 80, a RFID entra definitivamente nos planos da indústria e do comércio 
mundial, com o aparecimento dos primeiros sistemas comerciais e uma panóplia de centros de 
I&D, um pouco por todo o mundo. 
Finalmente, a partir da década de 90, o RFID torna-se presente e largamente comum no dia-a-
dia das pessoas, com o surgimento de normas reguladoras e aplicações comerciais a custos 
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reduzidos, como será apresentado mais adiante na presente dissertação.  
Na tabela 1 encontra-se um resumo do desenvolvimento da RFID por décadas [4]. 
 
Década Eventos 
1940-1950 Invenção e rápido desenvolvimento do radar durante a 2ª Guerra 
Mundial 
Início de funcionamento do RFID em 1948 
1950-1960 Primeiras explorações da RFID e experimentações laboratoriais  
1960-1970 Desenvolvimento da teoria da RFID 
Primeiras aplicações experimentais no terreno 
1970-1980 Explosão no desenvolvimento da RFID 
Aceleração dos testes 
Implementações embrionárias de RFID  
1980-1990 Aplicações comerciais de RFID entram no mercado 
1990-2000 Surgimento de normas 
RFID é largamente utilizado começando a fazer parte da vida de 
cada um. 
Tabela 2.1 – Quadro de resumo (por décadas) da história do RFID. 
Nos dias de hoje, a tecnologia de RFID está em todo o lado. O seu uso é tão rotineiro que já 
nem se dá conta da sua presença. Assim, e como em muitos outros casos de novas tecnologias, 
poder-se-á dizer que foi uma ascensão rápida, forte e com enraizamento cada vez mais 
profundo em todos os sectores da sociedade. 
2.2 – Constituição do Sistema 
Um sistema de RFID é basicamente constituído por dois grandes blocos: o TAG e o READER 
(figura 2.2). 
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Fig. 2.2 – Esquema de um sistema RFID [8] 
O tag (ou transponder) é um pequeno dispositivo que serve de identificador do objecto no 
qual foi implementado. Quando solicitado pelo reader, devolve a informação contida dentro 
do seu pequeno microchip, quer esta seja apenas um simples bit ou uma pequena base de 
dados identificativos do histórico do produto. Note-se, contudo, que apesar deste ser o método 
mais comum, existem tags activos que transmitem informação sem a presença do reader. 
O reader pode ser considerado o “cérebro” de um sistema RFID. Isto porque, sendo o 
responsável pela ligação entre sistemas externos de processamento de dados (computadores 
com base de dados) e os tags, é também da sua responsabilidade a gestão do sistema. Essa 
gestão pode passar por controle acesso múltiplo (de vários tags), rejeição de repetições de 
dados, correcção de erros, entre outros. A razão da grande maioria destes processamentos 
serem colocados no reader, advém do facto de o tag ser um dispositivo de tamanho reduzido e 
baixa complexidade (baixo custo), pelo que todos os mecanismos de segurança, gestão e 
controlo do sistema deverão ser colocados no reader. Por isso, o reader é naturalmente de 
maior dimensão, de maior complexidade e de maior custo, pelo que num sistema básico de 
RFID pode existir apenas um reader para dezenas ou centenas de tags. 
As antenas do sistema e as aplicações de software (necessárias para o seu correcto 
desempenho) consideram-se, na presente dissertação, como parte integrante do sistema, não 
havendo necessidade de as separar num bloco isolado. 
2.3 – Métodos de funcionamento  
Existem tipicamente três grandes grupos de tags: os passivos, os semi-passivos (ou semi-
activos) e os activos. 
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Estas designações resultam da necessidade do tag ter (ou não) uma bateria interna para o seu 
funcionamento e transmissão de sinal. 
2.3.1 – Tags Passivos 
Os tags passivos não têm bateria (ou outra fonte de energia) interna para o seu funcionamento. 
Em vez disso a tag aproveita a energia enviada pelo reader para alimentar os seus circuitos e 
transmitir os seus dados armazenados de volta. Um tag passivo tem que ter por isso uma 
constituição muito simples e com um número de elementos reduzido.  
 
   
Fig. 2.3 – Exemplos de tags passivos .[6] [9] 
Em virtude da ausência de bateria, o tag passivo pode ter uma longa vida de funcionamento 
sem precisar de qualquer manutenção. Pode suportar condições mais extremas sem colocar em 
causa o seu funcionamento, é geralmente mais pequeno que os tags activos e a sua produção 
em massa leva-o a ter custos de produção muito baixos (na casa dos 5 cêntimos de dólar para 
os mais simples).  
Na comunicação entre os dois blocos, o reader terá sempre a tarefa de comunicar em primeiro 
lugar, pois o tag necessita da potência recebida do reader para funcionar. Por esta razão, neste 
sistema, o reader terá de estar constantemente a “bombardear” com sinais RF o seu campo de 
acção, de forma a conseguir detectar a presença do tag. É também facilmente perceptível que 
o raio de cobertura de um tag passivo é menor que o raio de um tag activo. 
Os principais componentes dos tags passivos são (figura 2.4): 
1. Microchip 
2. Antena 
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Fig. 2.4 – Constituição de um tag passivo [8].   
O microchip de um tag passivo tem que possuir obrigatoriamente um controlador/rectificador 
de potência de forma a converter a potência AC do sinal RF em potência DC. Possui também 
um extractor de relógio e um modulador que modula a onda recebida do reader. O microchip 
possui ainda uma unidade lógica que é responsável pela implementação do protocolo de 
comunicação entre o tag e o reader, e uma memória interna para armazenamento de dados 
(figura 2.5). 
 
Fig. 2.5 – Componentes básicos do microchip.   
Para além da habitual recepção e envio de dados para o reader, a antena do tag tem como 
missão retirar energia do sinal recebido para alimentar o tag. Esta antena está fisicamente 
conectada ao microchip e pode ter infinitas variações de formato, conforme a aplicação, o 
espaço disponível, as frequências da portadora entre outros (figura 2.6). As dimensões são, em 
regra, muito maiores que as dimensões do microchip, razão pela qual é o tamanho da antena 
que determina o tamanho do tag.  
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Fig. 2.6 – Vários tipos de antenas para tags passivos a 868MHz [10].   
2.3.2 – Tags Activos 
Ao contrário dos tags passivos, os tags activos têm uma fonte de energia interna que alimenta 
o seu circuito integrado e fornece energia para o envio de sinais de transmissão de dados para 
o reader. Por oposição aos tags passivos, estes não necessitam da energia do sinal recebido 
para funcionar, podendo assim ter um papel mais independente do reader. Este tipo de 
funcionamento permite ao tag a realização de tarefas mais complexas, deixando este que deixa 
de ser um simples “espelho de identificação” para o reader. Os tags activos são, por isso, 
geralmente maiores, mais complexos e com um alcance muito superior em relação aos tags 
passivos. Têm também uma maior capacidade de armazenamento de dados, uma memória para 
escrita superior e suportam componentes exteriores como sensores ou outros dispositivos 
semelhantes. 
   
Fig. 2.7 – Exemplos de tags activos.  
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 Pelo facto de terem energia interna, os tags activos podem funcionar mesmo sem a presença 
de um reader, monitorizando, por exemplo, um determinado parâmetro, fazendo regularmente 
broadcasting dos valores adquiridos ou qualquer outra forma de quantificação destes (média, 
variância, etc…). 
Os principais componentes dos tags activos são (figura 2.8): 
1. Microchip 
2. Antena 
3. Alimentação interna 
4. Electrónica adicional 
 
O microchip de um tag activo é, geralmente, de maior tamanho e capacidade que o do tag 
passivo. Isto porque, tendo alimentação interna, pode fornecer maior energia ao microchip, 
permitindo-lhe maiores capacidades de processamento e armazenamento de dados. 
A antena de um tag activo não necessita de ter as dimensões das antenas dos tags passivos, 
sendo que em muitos casos esta fica até embutida no módulo RF do tag. 
Num tag activo poderá existir electrónica adicional (sensores, processadores de dados, etc…) 
que possibilitam o funcionamento do tag como transmissor sem necessitar da presença do 
reader. Contudo, este funcionamento não deve ser padronizado, pois exigiria bastante energia 
e rapidamente esgotaria a bateria do tag. 
 
Fig. 2.8 – Componentes de um tag activo [9].  
Os tags activos são genericamente mais caros, não suportam condições tão extremas como os 
passivos, necessitam de uma manutenção (mudança de bateria) regular, mas têm um maior 
alcance, tornando-os mais apropriados para localização. 
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2.3.3 – Tags semi-activos ou semi-passivos 
Pode afirmar-se que o funcionamento deste tipo de tag fica no meio dos dois anteriores. 
Embora possua alimentação interna, esta só serve para alimentar os circuitos internos e não 
para criar um novo sinal RF para o reader, ou seja, este tag não possui um modulador RF. As 
características da antena e do modo de funcionamento são semelhantes ao tag passivo, pois 
também dependem sempre de um sinal do reader para comunicar. Pode, apesar disso, ter um 
microchip maior e com capacidade superior ao tag passivo, pois à semelhança do tag activo, 
contem alimentação interna. Outro componente que poderá ser semelhante ao tag passivo é a 
antena.  
A sua constituição interna pode ser vista na figura 2.9. 
 
Fig. 2.9 – Componentes de um tag semi-activo [9].  
O alcance dos tags semi-activos, embora maior do que os tags passivos não vai além dos 
30 metros, pois convém recordar que não usa a sua energia interna no reenvio do sinal. 
2.3.4 – Comparação passivo vs activo 
Na tabela seguinte são apresentadas as principais diferenças entre RFID passivos e activos. 
 
 RFID Activo RFID Passivo 
Bateria  Sim Não 
Potência no Tag Continua Só quando ao alcance do Reader 
Sinal reader/tag Fraco/Forte Forte/Fraco 
Alcance Longo(100m) Curto(3m) 
Multi-tag Collection Milhares em repouso Centenas em repouso 
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Alguns(20) em movimento 
até 160 Km/h 
Alguns(20) em movimento até 4,8 
km/h 
Memoria  Acima de 128KB 128 bytes 
Capacidades Actualização permanente Actualização quando perto reader 
Monitorização de área Sim Não 
Velocidade elevada 
Acesso múltiplo 
Sim Limitada 
Aplicações de 
segurança 
Sofisticadas Básicas 
Manifesto electrónico Sim Não 
Impacto nos processos 
de negócio 
Reduzido Substancial 
Aplicações 
características 
 Processos comerciais 
dinâmicos 
 Segurança e sensibilidade 
 Armazenamento de dados/ 
“logging” 
 Processos comerciais fixos 
 Segurança reduzida 
 Fraca capacidade de 
armazenamento de dados. 
Tabela 2.2 – Quadro comparativo entre RFID passivo e activo. 
Para além das diferenças já referidas nas secções anteriores, pela tabela podemos ver  
2.4 – Capacidade de armazenamento 
É possível fazer uma nova divisão dentro de cada grupo anteriormente estudado. Esta está 
intrinsecamente ligada ao tipo de memória utilizada no tag. Assim sendo, pode-se diferenciar 
três tipos de memórias geralmente usadas nos tags: read only (RO), write once read many 
(WORM) e read-write (RW). 
2.4.1 – Read Only 
Os tags RO apenas permitem a leitura dos dados contidos na sua memória. São programados 
uma vez na vida, geralmente na própria fábrica (ex: código EPC). Sendo tags unicamente de 
leitura, a sua gravação é permanente, não sendo permitido ao tag qualquer actualização dos 
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seus dados. Este tipo de tags é prático para pequenas aplicações comerciais ou para fins de 
localização com etiquetas standard, como, por exemplo, em lojas de roupas ou bibliotecas. No 
entanto, tornam-se impraticáveis para largos processos de manufactura ou para sistemas que 
necessitem de actualização de dados. Muitos tags passivos pertencem a esta categoria. 
2.4.2 – Write Once, Read Many 
Em teoria, os tags WORM poderiam apenas ser programados uma vez pelo seu comprador no 
momento e para o fim que necessitasse. No entanto, na prática existe a possibilidade de 
reprogramar alguns tipos de tags WORM mais que uma vez (100 vezes não um número 
absurdo!). Todavia, se o número de reprogramações for elevado, corre-se o risco de danificar 
permanentemente o tag, inutilizando a sua memória. No entanto, esta reprogramação não 
permite ao tag a sua auto-actualização, pois esta terá sempre que ser feita por um programador 
em material indicado para esse fim. 
2.4.3 – Read-Write  
Os tags RW são os mais versáteis, pois podem ser reprogramados inúmeras vezes. 
Tipicamente, este número varia entre 10.000 e 100.000 vezes, no entanto já existem tags onde 
este limite é muito superior. As vantagens deste tipo de tags são imensas quando comparados 
com os restantes, pois permitem, a título de exemplo, actualizações permanentes da 
informação contida na sua memória, elaboração de um histórico do percurso de um produto, 
monitorização em tempo real da temperatura ou outra variável física, entre muitas outras 
coisas. Um tag RW tipicamente contém uma memória Flash ou FRAM. Este tipo de tags é o 
mais indicado para segurança de dados, monitorização de ambientes e processos que precisem 
de actualização de dados constante. Obviamente que estes tags são mais caros que todos os 
anteriores e, por esse motivo, ainda não são usados com grande regularidade (facto que pode 
vir a mudar no futuro). 
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2.5 – Tipos de Comunicação 
Até agora têm sido sempre considerados sistemas RFID a funcionar por meio da propagação 
de ondas de radiofrequência. A esse processo de comunicação, através de um sinal wireless 
entre o tag e o reader, dá-se o nome de acoplamento.  
Na realidade existem três grandes tipos de acopolamento nos sistemas RFID: 
1 - acoplamento indutivo, também designado por aproximação electromagnética  
2 - acoplamento de propagação ou por radiofrequência 
3 - acoplamento por ondas acústicas de superfície. 
 
  Fig. 2.10 – Tipos de comunicação de um sistema RFID [11].  
Nos sistemas de acoplamento indutivo a comunicação é feita através da alteração (modulação) 
dos campos electromagnéticos em torno das antenas. Este tipo de comunicação é muito 
simples e baseia-se no princípio de ressonância dos circuitos LC. O reader gera um campo 
magnético alternado com uma determinada gama de frequências. Se a frequência de 
ressonância do circuito LC estiver dentro dessa gama de frequências, existirá passagem de 
energia do reader para o circuito ressonante através da sua indutância. 
Nos sistemas de acoplamento de propagação existe a modulação de um sinal RF, que é 
transmitido entre as antenas dos dois terminais, como num vulgar sistema de rádio. A forma 
de retorno da informação do tag para o reader é que varia consoante o tipo de tag que se está 
usar, do meio circundante envolvido, entre outros factores. 
Os sistemas de acoplamento por ondas acústicas de superfície baseiam o princípio de 
comunicação na dispersão superficial das ondas acústicas a baixa velocidade, bem como no 
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efeito piezo-eléctrico (conversão sinal electromagnético em ondas acústicas). Dentro do 
substrato piezo-eléctrico existe um transdutor electro-acústico (interdigital transducer) e 
reflectores, criados com eléctrodos planares.  
Quando um pulso interrogador de alta-frequência proveniente do reader é captada pela dipólo 
do tag, este é convertido pelo transdutor numa onda acústica de superfície, que se espalha 
longitudinalmente no substrato. A frequência da onda de superfície corresponde à frequência 
do pulso proveniente do reader. Parte da onda de superfície criada é reflectida nos reflectores, 
enquanto a restante onda deriva até ao fim do substrato, onde é absorvida. As partes reflectidas 
retornam ao transdutor, que as reconverte numa sequência de pulsos de alta-frequência, 
reenviando-a ao reader. O número de pulsos da sequência está directamente associado ao 
número de reflectores existentes dentro do tag. 
O princípio básico do funcionamento está esquematizado na figura seguinte. 
 
Fig. 2.11 – Princípio de funcionamento de um sistema RFID SAW [9].  
Os tags com funcionamento por acoplamento indutivo trabalham nas baixas frequências, 
enquanto que os tags com acoplamento por radiofrequência e por onda acústica de superfície 
trabalham nas gamas de UHF e microondas. 
2.6 – Princípios de Funcionamento 
Existem vários princípios de funcionamento de sistemas RFID, como se pode observar na 
figura 2.12.  
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Fig. 2.12 – Principais tipos de comunicação em sistemas de RFID  
No entanto, todos estes princípios podem ser agrupados em dois grandes grupos: [8]: 
1. 1-Bit Trasponder 
2. Full and Half Duplex  
 
No grupo do 1-Bit Transponder, o princípio de funcionamento baseia-se na transmissão de 
apenas um bit ou uma sequência, de informação entre o tag e o reader (e/ou vice-versa), 
terminando de seguida a comunicação.  
Neste grupo, cabem desde os sistemas tipo On-Off, típico em sistemas de alarme de lojas 
comerciais ou sensores de movimento, até sistemas de permissão de acesso ou leitura de 
informação armazenada num smart card, por exemplo. Este tipo de funcionamento caracteriza-
se por ser geralmente rápido e descontínuo, pois exige apenas uma resposta do tag para o 
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reader. Os tags pertencentes a este grupo não têm necessidade de grandes quantidades de 
informação nem electrónica complexa para o seu normal funcionamento. 
No segundo grupo, o nível de transmissão de dados já é mais complexo, podendo envolver 
grandes quantidades de informação, em permanente comunicação. Para estes casos, poderá ser 
necessária a existência de processos e mecanismos de controlo do fluxo de dados entre o tag e 
reader. Este é o tipo de funcionamento mais indicado para tags para fins de localização, pois 
pretende-se obter uma constante monitorização do deslocamento do tag, dentro de uma 
determinada área de cobertura do reader.  
Dentro deste princípio de funcionamento, pode-se distinguir três formatos diferentes de 
comunicação: 
2.1 – Full Duplex (FDX) 
2.2 – Half Duplex (HDX) 
2.3 – Sequencial (SEQ) 
 
Em full duplex, tanto o reader como o tag estão a transmitir em simultâneo, havendo 
passagem de dados nos dois sentidos. Isto implica, como será apresentado no capítulo 4, a 
existência de um transceiver completo no tag, para que a comunicação possa ser feita em 
frequências distintas. Obviamente, caso se esteja na presença de tags passivos, a transferência 
de potência (do reader para o tag) terá que ser contínua. 
Em half-duplex, a transmissão de dados do reader para o tag e vice-versa é feita de modo 
alternada, ou seja, transmite um de cada vez. Isto permite uma grande simplificação da 
electrónica envolvida. No entanto, num sistema a funcionar com tags passivos, apesar de não 
estar constantemente a enviar dados, o reader terá que enviar um sinal contínuo para alimentar 
o tag, pois este requer energia contínua para o seu correcto funcionamento. 
O modo sequencial é parecido com o half duplex. A diferença reside no facto de que agora o 
reader não emite um sinal contínuo de energia mas apenas quando envia dados. O tag tem 
mecanismos de “armazenamento” de energia e utiliza-a apenas na transmissão. 
Todas estas características podem ser observadas na figura 2.13. 
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Fig. 2.13 – Principais características dos modos FDX, HDX e SEQ [8]. 
2.7 – Frequências de Operação, potências máximas e alcance  
As bandas de funcionamento dos sistemas RFID estão intimamente ligadas às bandas ISM 
(Industrial, Scientific and Medical). Embora as bandas ISM sejam bandas sem licenciamento 
obrigatório, como cada pedaço de espectro é disputado ao máximo, existe um controlo muito 
rigoroso por parte de entidades reguladoras de cada país. Pelo facto desse controlo ser feito a 
nível nacional, torna-se, por vezes, complexo encontrar um consenso mundial para as bandas 
de frequência do funcionamento de uma dada tecnologia. Embora não tenha sido possível 
encontrar uma banda de funcionamento comum a todo o mundo, um primeiro passo foi dado 
com a divisão em três grandes áreas regulamentares (figura 2.14). Na região 1 ficou a Europa, 
a Africa e o Norte da Ásia, na região 2 as Américas e na região 3 a Ásia do Sul e a Oceânia.  
 
Fig. 2.14 – Regiões com as mesmas larguras de banda de funcionamento do RFID. 
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Os países inseridos numa determinada área são obrigados a cumprir as indicações do 
regulador da sua região, esperando-se assim alcançar em breve um consenso. Ainda assim, as 
bandas de funcionamento dos sistemas RFID são relativamente próximas pelo que se pode 
subdividir em grupos mais ou menos comuns. Existem sistemas de RFID a funcionar desde ao 
100kHz até aos 5,8GHz, prevendo-se que no futuro possam mesmo vir a ocupar frequências 
na casa dos 24GHz. Na tabela 2.3, estão resumidas as bandas de funcionamento dos diferentes 
sistemas de RFID, bem como a regulamentação, alcance típico, vantagens e alguns 
comentários. 
Frequência Regulação Alcance típico Vantagens Comentários 
< 135 kHz Banda ISM, alta potência <10cm (passivo) 
Boa penetração em 
líquidos 
Access Control 
Animal tagging 
6.78 MHz 
13.56 MHz 
27.125 MHz 
Banda ISM,  
regulação 
praticamente igual 
em todo o mundo 
<1m (passivo) Penetração média em líquidos 
Smart Cards, 
Access Control, 
Imobilização de 
veículos 
433 MHz 
Banda ISM para 
dispositivos de 
comunicação de 
curto alcance, 
Banda não 
uniforme 
<100m (activo) 
Funciona bem em 
ambientes com 
metais 
Tags activas 
888-956 MHz 
Banda não 
uniforme 
mundialmente 
<10m (passivo US) 
<4m (passivo UE) 
O melhor alcance 
para comunicações 
passivas 
Normas  
Wal-Mart, DoD  
2.45 GHz Banda ISM <3m (passivo) <50m (SAW) 
Alternativa  
Para os 900 MHz Wi-Fi, Bluetooth 
5.4-6.8 GHz 
24,05 - 
24,5GHz 
 
Bandas 
salvaguardadas 
para uso futuro 
   
Tabela 2.3 – Tabela indicativa das bandas de funcionamento da RFID. 
Apesar das variações nacionais e das diferentes bandas de funcionamento dos sistemas RFID, 
é possível agrupá-los em três grandes grupos consoante a frequência de operação. Assim, os 
sistemas de baixa frequência situam-se entre os 100-500 kHz, os sistemas de média frequência 
entre os 6.78 – 433 MHz e os de alta-frequência acima dos 888 Mhz. 
O alcance é outro dos parâmetros importantes na caracterização dos sistemas. Desta forma, 
existem sistemas de curto alcance tipicamente até 10 cm e que funcionam a gamas de 
frequências abaixo dos 135kHz, sistemas de médio alcance com frequências a rondar os 
15 MHz, e os sistemas de longo alcance para frequências UHF e microondas. O alcance 
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também é fortemente condicionado pela arquitectura do tag utilizado, sabendo que o alcance 
dos tags passivos é muito inferior ao alcance dos tags activos.  
O alcance do sistema depende ainda da potência máxima permitida dentro da banda de 
funcionamento deste. Na figura 2.15 estão representadas as potências máximas admitidas por 
banda em sistemas RFID .  
 
 
Fig. 2.15 – Potências máximas permitas por frequência em RFID [8] 
Percebe-se, por observação da figura 2.15, que as potências máximas permitidas para os 
diferentes grupos de sistemas RFID não são muito elevadas, devido ao facto de estas se 
encontrarem nas bandas ISM, bandas que em regra geral têm grandes restrições nos níveis de 
potência emitidas. Observando a banda dos 2,4 GHz, onde foi desenvolvido o sistema da 
presente dissertação, verifica-se que a potência máxima permitida é de sensivelmente 
100 mW, ou seja, os “habituais” 20 dBm das bandas ISM. 
2.8 – Protocolos, normas e fabricantes 
Devido à dispersão de sistemas desenvolvidos e às variadas bandas de frequência usadas em 
todo o mundo, a criação protocolos e normas que regulamentassem os sistemas RFID era uma 
tarefa muito complicada, sobretudo enquanto não fosse encontrado consenso entre os grandes 
fabricantes de sistemas RFID. Os primeiros protocolos só surgiram na década de 90, com a 
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difusão exponencial dos sistemas RFID. Mesmo assim poder-se-á destacar os seguintes 
protocolos: 
• ISO/IEC 18000 Part 6 – Air interface for item management at UHF 
• ANSI INCITS 256:2001 – American RFID standard for item management 
• ANSI MH10.8.4 – Application standard for RFID on reusable containers 
• ISO 18185 Electronic Seal Tags 
• ISO 22389 RFID Read/Write for Containers 
• Automotive Industry Action Group (AIAG) B-11 Tire and Wheel Identification  
• IEEE-1451(.5) - standard for wireless communication methods and data format for 
transducers (têm associado protocolos de Bluetooth e ZigBee). 
 
A grande conquista no que toca a protocolos e normas foi o recentemente criado EPC Gen 2. 
Este protocolo criado pela TEXAS INSTRUMENTS em conjunto com outras 12 empresas 
(Avery Dennison, AWID, Datamax Corporation, FEIG, Paxar, Printronix, SATO, Sirit Inc., 
SAMSys, ThingMagic, WJ Communications, and Zebra Technologies Corporation), permitiu a 
criação do segundo grande protocolo para tags de UHF, agrupando o que de melhor existe no 
protocolo ISO/IEC 18000 Part 6, juntamente com novas e sofisticadas regras para um melhor 
e mais consensual desenvolvimento da indústria de RFID.  
Em anexo encontra-se uma lista dos principais fabricantes de sistemas RFID, bem como os 
produtos comercializados.  
2.9 – Conclusões sobre RFID 
A área de RFID é uma área vastíssima com possibilidades quase infinitas, absorvendo 
diariamente milhares de recursos humanos na pesquisa, desenvolvimento e projecto de mais e 
melhores sistemas. Por se tratar de uma tecnologia tão apetecida em qualquer parte da 
sociedade actual, o mercado é um constante “cliente” de novos desafios. 
Como foi possível verificar ao longo deste capítulo, a tecnologia RFID baseia-se em princípios 
de funcionamento básicos, com tecnologias muito simples mas de extrema utilidade e 
funcionalidade. Os mais variados locais públicos ou privados são hoje cobertos por redes mais 
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ou menos complexas de pequenos tags, que recolhem e processam variadíssima informação. 
Desde o mais simples alarme On-Off, ao mais complexo sistema de monitorização em tempo 
real de elementos de uma equipa de intervenção rápida em caso de sinistro, por exemplo, as 
aplicações desta tecnologia são infindáveis. 
Tal facto impõe uma contínua “simplificação construtiva” dos tags de RFID. Dito de outra 
forma, impõe a diminuição do tamanho e do preço do tag, mas exige o aumento de capacidade 
e o melhoramento do alcance.  
Em jeito de resumo final, verificou-se ao longo deste capítulo que existem muitos sistemas 
RFID a funcionar, com variadíssimos modos de funcionamento e princípios de comunicação. 
Apesar desta grande variedade, os sistemas podem ser qualificados, grande parte das vezes, 
pelo modo de funcionamento dos tags usados. A generalização do uso dos tags passivos (por 
ter bom desempenho a baixo custos), levam a uma crescente aposta no seu desenvolvimento. 
Por fim, apesar da aparente difusão da tecnologia, as normas de regulação tardaram a surgir e 
só na década passada começaram a surgir os primeiros protocolos. 
No que à localização diz respeito, a hipótese do uso da distorção de intermodulação de 3ª 
ordem como meio de comunicação entre o tag e o reader, parece ser um bom caminho a 
seguir, visto vir ao encontro da simplificação dos tags a usar, explorando um conceito que até 
então não fora utilizado.  
Em anexo foi reunida mais alguma informação, que por não ser de vital importância para a 
caracterização do sistema, foi colocada mais a título informativo. 
Sendo a RFID uma área tão abrangente, é natural que algumas características possam ter sido 
suprimidas.  
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 Capítulo 3  
 
 
Distorção de intermodulação – Princípios teóricos e 
caracterização. 
 
Uma das principais características do sistema desenvolvido é o uso da distorção de 
intermodulação dos sistemas não-lineares como meio de comunicação up-link (tag→reader).  
Neste capítulo, é feito um estudo detalhado das características de um sistema não linear, 
focalizado na resposta a dois tons de entrada. Por fim é apresentada uma caracterização da 
resposta não-linear de um díodo, usado como componente fundamental nesta dissertação.  
 
3.1 – Sistemas lineares e sistemas não-lineares 
Todos os sistemas de radiofrequência podem ser agrupados em dois grandes grupos quanto ao 
tipo de resposta: lineares ou não-lineares.  
Um sistema linear caracteriza-se por apresentar uma resposta linear em módulo e em fase para 
cada componente sinusoidal constituinte do sinal de entrada. Resumindo, um sistema linear 
tem que obedecer ao princípio da sobreposição. Este princípio afirma que a resposta de um 
sistema linear a um sinal de entrada composto pela soma de duas ou mais componentes é igual 
à soma das respostas individuais do sistema a cada componente desse sinal. Este teorema pode 
ser representado matematicamente pelas equações 3.1 e 3.2 [12]. 
1 1 2 2( ) ( ) ( )x t k x t k x t= +    (3.1) 
sendo k1 e k2 constantes arbitrárias (reais ou complexas) e  
1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )  L L L Lx t k x t k x t k x t k x tδ δ δ δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ = ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦= + +  (3.2) 
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Assim, supondo que o sistema é invariante no tempo, como só existe variação linear em 
módulo e em fase, não existe a criação de novos produtos espectrais à sua saída. Por outras 
palavras, continuam apenas presentes à saída as componentes espectrais dos sinais de entrada. 
Embora estes sistemas sejam mais fáceis de caracterizar e de parametrizar, eles são a minoria 
dos sistemas de radiofrequência existentes, sendo até, em alguns casos, aproximações mais ou 
menos rigorosas de sistemas com muito fraco desempenho não-linear (estes sistemas podem 
ser definidos como quasi-lineares). Exemplos deste tipos de sistemas são os conhecidos 
componentes passivos como resistências, condensadores, bobines, filtros, etc… embora 
muitos destes tenham características não-lineares quando sujeitos a condições extremas 
(climatéricas, alimentação, idade) [13]. 
Fica-se, assim, com a ideia de que os sistemas não-lineares são predominantes na natureza. 
Dentro dos sistemas não-lineares, há que distinguir uma não-linearidade fraca de uma não-
linearidade forte. Os sistemas não-lineares fracos podem ser aproximados matematicamente 
(com um erro abaixo de um certo limiar) por uma expansão da série de Taylor (ou Volterra) da 
sua relação corrente/tensão (I/V), carga/tensão (Q/V), etc… em torno de um ponto de 
referência, quer este seja de corrente ou de tensão. Esta definição implica que a não-
linearidade em estudo seja contínua, tenha derivadas contínuas e que, para a maioria das 
aplicações práticas, a sua aproximação não necessite de muitos termos da série de Taylor.  
Muitos transístores e componentes passivos satisfazem esta definição desde que as tensões de 
excitação estejam dentro dos parâmetros do normal funcionamento do componente. 
Para sistemas com características não-lineares fortes, não é viável a representação por uma 
série de Taylor, pois o número de termos necessários para uma aproximação seria demasiado 
elevado, não dando garantias de convergência. Este tipo de circuitos deve ser simulados 
através de métodos de balanço harmónico ou domínio temporal [12]. 
3.2 – Sistemas não-lineares: Caracterização 
Como já foi referido no capítulo anterior, quando um sistema é fracamente não-linear, ele 
pode ser aproximado matematicamente por uma expansão da série de Taylor ou Volterra. Por 
uma questão de facilidade na caracterização de um sistema não-linear, considere-se, como 
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exemplo, um sistema não-linear dado por: 
2 3
1 1 2 2 3 3
1
( ) ( ) ( ) ( ) ...kNL k k
k
y a x t a x t a x t a x tτ τ τ τ+∞
=
= − = − + − + − +∑  (3.3) 
Assumindo este sistema, será mais fácil caracterizar cada fenómeno característico da distorção 
não linear.  
3.2.1 – Principais fenómenos da não-linearidade [12] [13] [14] 
Alguns fenómenos característicos de sistemas não-lineares foram já supracitados. Em sistemas 
de rádio-frequência, os fenómenos de não-linearidade vão muito além da criação de novas 
componentes espectrais.  
Pretende-se com esta secção fazer um resumo de cada fenómeno, de forma a perceber qual a 
sua importância na eficiência espectral, nível de potência e relações sinal/interferidor num 
sistema de rádio-frequência. Todos estes fenómenos serão identificados num exemplo no sub-
capítulo seguinte. 
 
3.2.1.1 – Geração de Harmónicos 
Uma das características mais fáceis de observar num sistema não-linear é geração de 
harmónicos nas frequências múltiplas da(s) frequência(s) fundamentais. Assim, tendo 
frequências fundamentais em ωk, as componentes de 2ª ordem geram harmónicos em 2ωk, as 
de 3ª ordem geram harmónicos em 3ωk e assim sucessivamente. Se à partida os harmónicos de 
2ª e 3ª ordem possam não parecer ter grande impacto sobre o desempenho do sistema (pois 
facilmente poderiam ser filtradas por filtros passa-banda, centrados nas frequências 
fundamentais), elas tornam-se especialmente críticas em ordem superiores à 2ª, uma vez que 
interagem com as componentes de ordem inferior criando componentes de intermodulação in-
band (dentro da banda das componentes fundamentais). 
 
3.2.1.2 – Distorção de Intermodulação 
Este tipo de distorção, embora muito prejudicial em certos sistemas de rádio-frequência, terá 
um papel benéfico e fulcral no desempenho do sistema proposto nesta dissertação. 
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Todas as componentes geradas num processo não-linear podem ser matematicamente 
representadas por: 
1 2m nω ω ω= +  (3.4) 
A ordem da componente criada é definida por |m|+|n| sendo m e n números inteiros. Os 
produtos de intermodulação são característicos das componentes ímpares dos sistemas não-
lineares. De entre os vários produtos de intermodulação, os mais problemáticos (mas que neste 
caso serão aproveitados na sua essência) são os produtos que ficam muito próximos das 
componentes fundamentais. Estes produtos, também designados por distorção de 
intermodulação (IMD) in-band, caem muito próximo da banda de passagem do sistema, 
tornando muito difícil a sua eliminação por meio de filtragem (só filtros muito selectivos 
poderiam eliminar essas componentes, dependendo também da diferença espectral entre os 
tons de entrada). Num sistema não-linear, estes produtos são dados por (considera-se apenas 
um sistema não-linear de ordem 5): 
1 2 2 1 1 2 1 22 ;  2 ;  3 2 ;  3 2 ;ω ω ω ω ω ω ω ω− − − −  (3.5) 
A amplitude destes termos será calculada num teste para 2 tons na secção seguinte. Contudo 
sabemos à partida que a sua potência crescerá 3dB (3ª ordem) e 5dB (5ª ordem) por cada dB 
de aumento da potência de entrada.  
 
Fig. 3.1 – Componentes espectrais resultantes da intermodulação de 3ª e 5ª ordem 
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3.2.1.3 – Dessensibilização e saturação 
Outra das características da distorção não-linear em sistemas de rádio-frequência é a 
dessensibilização. Este fenómeno, que também ocorre nos produtos ímpares da distorção não-
linear, é o resultado do processamento de um sinal forte fora da banda da portadora com o 
sinal fraco dentro da banda. Devido aos efeitos não-lineares do sistema, o sinal sofre um efeito 
de bloqueio. Este fenómeno, tomando como exemplo um sistema de 3ª ordem (usando dois 
tons de teste) irá ser observado quando: 
 ou 2 1 1 1 2 2ω ω ω ω ω ω− + + −     (3.6) 
Como facilmente se percebe, este fenómeno recai sobre as frequências fundamentais 
provocando, geralmente, uma redução do ganho do sistema. Usando o sistema da equação 3.3, 
quando a3 for negativo, a resposta do sistema acabará por saturar, pois esta componente, sendo 
produto de ordens superiores às fundamentais, aumenta em proporção da ordem 
correspondente, em função da potência de entrada. 
 
3.2.1.4 – Modulação Cruzada 
Num sistema não-linear, a modulação cruzada resulta da transferência de potência de uma 
portadora para a outra portadora, localizada num canal adjacente ou, no caso de dois tons, 
entre um e outro tom. Isto deve-se a efeitos não-lineares de ordens impares. 
Para melhor compreensão deste fenómeno, consideremos o sistema não-linear da equação 3.3 
e o seguinte sinal de entrada [12]: 
( )1 1 2 2( ) cos( ) 1 ( ) cos( )x t b t b m t tω ω= + +  (3.7) 
Sendo m(t) um sinal modulado, com uma frequência ωm e com |m(t)|<1. Fazendo passar este 
sinal pelo sistema não-linear, a componente de 3ª ordem que recairá sobre a componente ω1 
será: 
( )3 1 2 13 2 23( ) 1 2 ( ) ( ) cos( )2y t a b b m t m t tω= + +  (3.8) 
Assim, verifica-se que uma versão distorcida (3ª ordem) da componente ω2 é transferida para 
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a componente ω1. A interferência da modulação cruzada é tanto mais acentuada quanto maior 
o coeficiente de não-linearidade de 3ª ordem e a magnitude do sinal interferidor. 
 
3.2.1.5 – Distorção de Fase (AM-PM) 
A distorção de fase, também conhecida por conversão AM-PM, é um fenómeno que pode 
alterar tanto a amplitude como a fase de um sinal aplicado a um sistema não-linear. 
Este fenómeno ocorre num sistema não-linear, devido ao facto deste ter a capacidade de 
alterar a fase de um sinal. Pensando na componente de terceira ordem do sistema não-linear, 
pode-se perceber que, ao ter componentes que caem sobre as frequências fundamentais, 
mesmo que a sua magnitude seja reduzida em relação à fundamental, estas poderão ser 
bastante gravosas em fase, o que afectará fortemente sistemas que baseiem o seu 
funcionamento na variação de fase, como os sistemas de comunicações modulados em fase 
(PSM ou PSK) e em frequência (FM ou FSK). 
3.2.2 – Resposta a dois tons [12] [14] 
Nesta secção, de forma a exemplificar todas as características apresentadas na secção anterior, 
apresentar-se-á um estudo pormenorizado da resposta não-linear do sistema da equação 3.3 a 
um sinal de entrada com dois tons.  
De modo a simplificar as equações e facilitar a demonstração dos conceitos, assume-se a 
simplificação desta série de potências à terceira ordem e anula-se o atraso τk. Assim y(t) será: 
1 2 3
2 3( ) ( ) ( )NLy a x t a x t a x t= + +  (3.9) 
Considerando o sinal de entrada com dois tons: 
1 1 2 2( ) cos( ) cos( )x t b t b tω ω= × + ×  (3.10) 
A resposta matemática do sistema será então: 
Construção de um sistema de RFID com fins de localização especiais 
 
32 
( ) ( )
( )
2
1 1 1 2 2 2 1 1 2 2
3
3 1 1 2 2
1ª 2ª
1 2
3ª
3
cos( ) cos( ) cos( ) cos( )
cos( ) cos( )
y ordem y ordem
y ordem
y a b t b t a b t b tNL
a b t b t
ω ω ω ω
ω ω
= =
=
= × + × + × + × +
+ × + ×
1444442444443 1444442444443
1444442444443
 (3.11) 
Analisando por partes (ordens) a série de potências, se o sistema fosse linear, isto é, apenas 
contivesse a 1ª ordem do sistema em estudo, a sua resposta a este sinal de entrada seria: 
( )1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 2cos( ) cos( ) cos( ) cos( )Ly a b t b t a b t a b tω ω ω ω= × + × = × + ×  (3.12) 
Esta seria a aproximação a fazer na presença de um sistema linear, ou seja, quando 
x(t)>>xn(t). Pode-se verificar que nesta componente de 1ª ordem, como era esperado, não 
existe criação de novos elementos espectrais para além daqueles já existentes no sinal original. 
Analise-se agora o que ocorre nas componentes de 2ª ordem: 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
2 2 2 2
2 2 1 2 2 1 1 2 2 2
2 1 2 1 2 2 1 2 1 2
1 1 1cos 2 cos 2
2 2 2
1 1cos ( ) cos ( )
2 2
y a b b a b t a b t
a b b t a b b t
ω ω
ω ω ω ω
= + + + +
+ − + −
 (3.13) 
Pela expressão, verifica-se que as componentes de intermodulação de 2ª ordem variam com o 
quadrado da potência de entrada e que existe a criação de novas componentes espectrais: uma 
componente DC (que altera o ponto de polarização do dispositivo), duas componentes nas 
segundas harmónicas (dobro da frequência) das frequências fundamentais e duas outras 
componentes espectrais, nomeadamente na soma (ω2+ω1) e na diferença (ω2-ω1) dos das 
frequências dos dois tons de entrada. Se fossem considerados sistemas não-lineares de ordem 
bastante superior a 2, poderiam existir componentes que iriam coincidir com as componentes 
de 2ª ordem, atenuando-as ou expandindo-as conforme o sinal de entrada. A relação entre as 
componentes fundamentais e as componentes de 2ª ordem resultantes da soma ou da diferença 
é designada por razão de intermodulação de 2ª ordem (IM2). Neste caso, como apenas se está a 
considerar a soma de potências até à terceira ordem, esta razão será dada por: 
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2 1 2 2 2 2 1 2 2 1
2 2
1 1 1 1 2 1
a b b a b a b b a bIM IM
a b a a b a
= = ∨ = =    (3.14) 
Verifica-se, assim, que a razão de intermodulação de 2ª ordem é directamente proporcional ao 
sinal de entrada.  
Observe-se agora a expressão matemática para as componentes de 3ª ordem: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−+++
+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−+++
++=
)(cos
2
3)(sin
4
3)(cos
2
3
2
3
4
3
)cos(
)(cos
2
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4
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2
3
2
3
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)cos(
)(cos
4
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4
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1
2
2
2
132
23
231
2
2
2
132
2
13
3
23
2
2
22
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22
213
2
213
3
13
1
2
33
231
33
133
tbbatbatbbabba
ba
t
tbbatbatbbabbabat
tbatbaty
ωωωω
ωωωω
ωω
 (3.15) 
Da expressão algébrica apresentada, conclui-se que as componentes resultantes de 3ª ordem 
vão ainda originar mais componentes espectrais para além das fundamentais e das criadas na 
2ª ordem. Assim, analisando detalhadamente a expressão, verifica-se que surgem componentes 
espectrais nas 3ª harmónicas das fundamentais e componentes que irão afectar (comprimir ou 
expandir) as próprias componentes fundamentais do sinal de entrada, designando-se este 
processo por conversão AM/AM e AM/PM. Estas componentes são imperceptíveis através da 
observação do espectro, pois coincidem com as componentes espectrais e poderão traduzir-se 
na expansão ou na compressão do ganho consoante estejam (ou não) em fase com as 
componentes fundamentais. Surgem também componentes de intermodulação muito próximas 
das frequências fundamentais, resultantes dos batimentos das componentes de segunda ordem 
com as fundamentais. Estão componentes são: 
( ) ( )2 23 1 2 1 2 3 1 2 2 13 3cos 2 ) ; cos 2 )4 4a b b t t a b b t tω ω ω ω± ±  (3.16) 
Estas componentes são designadas por produtos de intermodulação de 3ª ordem e irão ter um 
papel preponderante nesta dissertação. Para além de estarem muito juntas das frequências 
fundamentais (a distância espectral entre estes produtos e as componentes fundamentais está 
directamente relacionada com a distância espectral entre os dois tons), o que justifica a 
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designação de distorção não-linear em banda, variam com o triplo da potência dos sinais de 
entrada (com tons de entrada iguais) ou com o produto do dobro da potência de uma pela 
potência da outra. A potência do produto de intermodulação de 3ª ordem será dada por: 
( ) ( )2 1 2
1 2
2
2 2 4 2
1 2 3 1 2 1 2 3 1 2
2 0
1 3 92 cos (2 )
4 32
T
IMDP a b b t dt a b bT
ω ω
ω ω
ω ω ω ω
−
−
⎛ ⎞− = − =⎜ ⎟⎝ ⎠∫   (3.17) 
Sabendo que a potência dos sinais de entrada é dada por: 
( )1
1
2
2 1
1 1 1
0
2
2
2
1 cos( )
2
...
2
T
IN
IN
bP b t dt
T
bP
ω
ω
ω= =
= =
∫
 (3.18) 
Pode-se rescrever a formula 3.17 por: 
( ) 4 22 4 2 2 2 21 21 2 3 1 2 3 3 1 29 9 92 32 4 4 2 4IMD IN IN
b bP a b b a a P Pω ω− = = × × = × ×  (3.19) 
Considerando a amplitudes dos tons de entrada idênticos (b1=b2=b), a equação final da 
potência do produto de intermodulação em 2f1 - f2 fica: 
( ) 2 31 2 392 4IMD INP a Pω ω− = ×  (3.20) 
A maximização desta potência será de extrema importância para o desenvolvimento desta 
dissertação, pois será sobre este produtos de intermodulação que se irá basear o princípio de 
funcionamento do tag. 
O espectro resultante da aproximação do sistema não-linear por uma série de potências 
simplificada à 3ª ordem é apresentado na figura seguinte. 
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Fig. 3.2 – Componentes espectrais à saída de um sistema linear de 3ª ordem para uma entrada constituída 
por dois tons. 
Após a observação da figura, compreende-se o impacto da distorção não-linear nos sistemas 
de rádio-frequência e facilmente é perceptível que as componentes de ordem ímpar são as 
mais problemáticas.  
Na tabela 2 está resumida toda a informação resultante da resposta deste sistema não linear de 
3ª ordem, excitado por um sinal de entrada com dois tons. A sombreado encontra-se a 
componente de intermodulação que irá ser utilizada na presente dissertação. 
 
 
Vector Componente de 
frequência 
 
Amplitude 
de Saída 
 
Tipo de 
Resposta 
 m-2 m-1 m1 m2 
1ª
 o
rd
em
 
1 0 0 0 2ω− 2121 ba  
Li
ne
ar
 0 1 0 0 1ω− 1121 ba  
0 0 1 0 1ω 1121 ba  
0 0 0 1 2ω 2121 ba  
2ª
 o
rd
em
 
2 0 0 0 22ω− 22241 ba  
D
is
to
rç
ão
 
H
ar
m
ón
ic
a 
de
 
 2
ª o
rd
em
 
0 2 0 0 12ω− 21241 ba  
0 0 2 0 12ω 21241 ba  
0 0 0 2 2ω 22241 ba  
1 1 0 0 12 ωω −− 21221 bba  
D
is
to
rç
ã
o 
de
 
In
te
rm
od
ul
aç
ão
 
de
 2
ª 
or
de
m
 
1 0 1 0 12 ωω +− 21221 bba  
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0 1 0 1 21 ωω +− 21221 bba  
0 0 1 1 21 ωω + 21221 bba  
0 1 1 0 11 ωω +− 21121 ba  
Al
te
ra
çã
o 
do
 P
on
to
 
de
 
Po
la
riz
aç
ão
 
1 0 0 1 22 ωω +− 22121 ba  
3ª
 o
rd
em
 
3 0 0 0 23ω− 32381 ba  
D
is
to
rç
ão
 
H
ar
m
ón
ic
a 
de
 
 2
ª o
rd
em
 
0 3 0 0 13ω− 31381 ba  
0 0 3 0 13ω 31381 ba  
0 0 0 3 23ω 32381 ba  
2 1 0 0 122 ωω −− 221383 bba  
D
is
to
rç
ão
 d
e 
In
te
rm
od
ul
aç
ão
 d
e 
2ª
 
or
de
m
 
1 2 0 0 12 2ωω −− 221383 bba  
2 0 1 0 122 ωω +− 221383 bba  
0 2 0 1 212 ωω + 221383 bba  
1 0 2 0 12 2ωω +− 221383 bba  
0 1 0 2 21 2ωω +− 221383 bba  
0 0 2 1 212 ωω + 221383 bba  
0 0 1 2 21 2ωω + 221383 bba  
2 0 0 1 222 ωω +− 32383 ba  
C
on
ve
rs
ão
 
AM
/A
M
 e
 A
M
/P
M
 
0 2 1 0 112 ωω +− 31383 ba  
0 1 2 0 11 2ωω +− 31383 ba  
1 0 0 2 22 2ωω +− 32383 ba  
1 1 1 0 112 ωωω +−− 221343 bba  
D
es
se
ns
ib
iliz
aç
ão
 
e 
sa
tu
ra
çã
o 
1 1 0 1 212 ωωω +−− 221343 bba  
1 0 1 1 212 ωωω ++− 221343 bba  
0 1 1 1 211 ωωω ++− 221343 bba  
 
Tabela 3.1 – Quadro de resumo da resposta de um sistema linear truncado à 3ª ordem 
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3.2.3 – Intermodulação de terceira ordem: Caracterização 
Como já foi demonstrado anteriormente, os produtos de intermodulação resultantes de uma 
entrada a dois tons caiem dentro da banda dos tons de entrada, aumentando fortemente com o 
aumento da potência dos tons de entrada. Contudo esta relação nem sempre linear, isto é, a 
potência do produto de intermodulação nem sempre aumenta 3 dB com o aumento de 1 dB dos 
tons de entrada (supondo tons de igual amplitude). 
Pretende-se com esta secção apresentar algumas relações dos níveis de potência dos produtos 
de intermodulação com os níveis de potências das entradas/saídas do sistema. 
Na figura 3.3 estão representadas as principais relações entre as componentes fundamentais 
(Ps) e os produtos de intermodulação de 3ª ordem (PIMD) [12]. 
 
Fig. 3.3 – Relações entre potência de saída e potência de intermodulação com a potência de entrada. 
Começando a análise pela PIMD, repara-se que existe uma clara divisão de comportamento 
entre a zona de fraco sinal e a zona de forte sinal. Se na zona de fraco sinal, a PIMD tem um 
crescimento linear de 3dB por aumento de 1dB do sinal de entrada, já na zona de sinal forte o 
seu comportamento deixa de ser mensurável. Usando a equação 3.20, a PIMD pode ser 
calculada (na zona de fraco sinal) por: 
3 ( )IMD IMDo in inoP P P P= + × −   (3.21) 
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onde PIMDo é a potência de intermodulação inicial do sistema, reflectida pela componente a3 da 
equação 3.20. 
Quanto a Ps (ou Pfund), facilmente se percebe pela figura 3.3, que tem um comportamento 
linear na zona de fraco sinal (Ps=G×Pin). Contudo, na zona de forte sinal, principalmente a 
partir do ponto de compressão de 1dB, o seu comportamento passa a manifestar clara 
compressão ou expansão do ganho em função, levando à saturação do sistema. 
Uma das características típicas de um sistema não-linear é o seu ponto de intercepção de 3ª 
ordem (IP3). Este ponto fictício (pois nessa zona o sistema já se encontra saturado) extrapola o 
cruzamento das rectas de Ps e PIMD da zona de fraco sinal. Esta extrapolação é bastante 
importante pois, sabendo o ponto IP3 de um sistema, rapidamente se pode calcular a relação 
sinal/interferidora para um determinado nível de potência do sinal de saída através da equação 
3.22. 
( )32 2dB dB dBS IMD SdBC P P IMR IP PI = − = = −   (3.22) 
Ficam assim resumidas, de uma forma global, as principais características dos sistemas não-
lineares. Na secção seguinte será estudado mais ao pormenor o díodo de Schottky, “gerador” 
de não-lineares da presente dissertação 
3.3 – Sistemas não-lineares: o díodo Schottky 
Um elemento conhecido pelas suas características não-lineares é o díodo. Por ser um 
componente de baixo custo, de reduzido tamanho e com características de não-linearidade 
vincadas, foi escolhido como “gerador” dos produtos de intermodulação do tag que se 
pretende desenvolver. Como tal, impõe-se um estudo mais específico sobre as suas 
características não-lineares, sobretudo dos produtos de intermodulação. 
3.3.1 – Circuito equivalente 
A não-linearidade está presente em todos os metais ou junções de semicondutores. Quando se 
colocam dois metais diferentes em contacto, as suas características de condutividade deixam 
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de ser idealmente ohmicas, para passarem a apresentar algumas características não-
lineares [13]. Esta característica torna-se ainda mais acentuada em junções de semicondutores 
dopadas, como é o caso dos díodos. 
Quanto a estes últimos, a sua curva característica I/V é uma das fortes não-linearidades mais 
conhecidas em todo o mundo. A sua expressão algébrica, de conhecimento geral, é dada pela 
equação 3.23 e apresentada na figura 3.4:  
( ) exp( ) 1DD D S q vi v I k Tη
⎛ ⎞×= −⎜ ⎟× ×⎝ ⎠  (3.23) 
Onde IS é a corrente de saturação inversa, q a carga eléctrica, k a constante de Boltzman, T a 
temperatura da junção e η um factor empírico para modelar as imperfeições da junção. IS é 
traduzido pela equação 3.24: 
2**. . .
b
S j
q
KTI A T W e
φ
=  (3.24) 
onde A** é a constante modificada de Richardson, Wj a área da junção e φb a altura em volts 
da junção (tipicamente 0,1V) [13]. 
 
Fig. 3.4 – Curva característica de um díodo 
Infelizmente, a variação da carga acumulada na junção com a tensão externa acumulada 
resulta numa não-linearidade dinâmica, que é modelada como uma capacidade não linear. No 
caso de um díodo Schottky, esta capacidade é uma capacidade de depleção, que se traduz na 
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derivada da carga espacial associada à região de depleção. Esta capacidade é traduzida pelas 
equações 3.25 e 3.26, onde φ é o potencial interno, Qj0 e Cj0 dois parâmetros que representam, 
respectivamente, os valores de tensão e capacidade inicial e m o coeficiente que depende do 
grau de “dopajem” da junção. 
( ) ( ) 0 1
m
d D D
d D j
D
q v vC v C
v φ
−⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∂= = −∂  (3.25) 
( )
1
0 1
m
D
d D j
vq v Q φ
−⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠  (3.26) 
Feita esta análise, o circuito equivalente do díodo é apresentado na figura 3.5, onde Rs 
(resistência de condução) representa o comportamento ohmico do díodo. 
 
Fig. 3.5 – Circuito equivalente do díodo 
3.3.2 – Distorção de Intermodulação 
Feita a análise do circuito equivalente do díodo, é chegada a altura de analisar as não-
linearidades da sua curva característica I/V, nomeadamente a sua distorção de intermodulação. 
Considerando a equação 3.23, considere-se as simplificações   D TDqv v e kT V= =  e a 
aproximação para valores de D Tv V  . A equação resultante será: 
( ) exp DD D S
T
vi v I
Vη
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (3.27) 
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Esta equação toma em consideração a “idealidade” do díodo. Como já foi referido na secção 
anterior, o díodo real tem uma resistência interna (Rs) que não deve ser descorada no cálculo 
de iD. Assim, corrigindo a equação 3.27, vem: 
( ) exp D s DD D S
T
v R ii v I
Vη
⎛ ⎞−= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (3.28) 
onde se verifica que estamos perante uma indeterminação, pois iD depende dele próprio. 
Tendo já definida a curva característica I/V do díodo, usando uma expansão da série de Taylor 
(ou Volterra), apresentada na equação 3.29, pode-se estimar/simular as componentes de 
intermodulação. 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
2
2
0 0 02
0 0
3
3
03
0
1 1
1! 2!
( ) ( )
1 ...
3!
( )
NL NL
NL
NL
d y x d y x
y x K x x x x
dx d xx t x x t x
d y x
x x
d x x t x
δ δδ
δ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦= + − + − +⎡ ⎤⎣ ⎦
= =
⎡ ⎤⎣ ⎦ − +
=
 
 (3.29) 
Deste modo, usando a equação anterior juntamente com a equação 3.25, chega-se à equação 
3.27, considerando a expansão da série de Taylor em torno de um ponto v0. 
 
( ) ( ) ( )
( )
2
2
0 0 02
0 0
3
3
03
0
1
1 1
1! 2!
1 ...
3
2
!
3
D D
NL D D D D
D D
D D
D
D
D
D
di dii v K v v v v
dv d vv v v v
di v v
d v
G
G
v
G
v
δ = + − + − +⎡ ⎤⎣ ⎦ = =
− +
=
1442443 1442443
1442443
 (3.30) 
O problema desta expansão é que, como foi observado na equação 3.28, iD é uma função que 
depende dela própria, levando a uma indeterminação que não pode ser calculada por métodos 
analíticos. 
A solução será fazer uma análise por simulação e achar o melhor ponto. Sendo objectivo desta 
Construção de um sistema de RFID com fins de localização especiais 
 
42 
dissertação o uso das componentes de intermodulação, facilmente se conclui que é obrigatório 
achar o ponto v0 que maximize G3. 
Para maximizar G3 usou-se um simulador de circuito, o ADS2005A [15]. Simulou-se a 
resposta das várias componentes do díodo em função da tensão de polarização do díodo, 
quando excitado por dois tons à entrada com -15 dBm de potência cada. Os resultados são 
apresentados nas figuras 3.6 e 3.7:  
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Fig. 3.6 – Magnitudes das componentes não-lineares do díodo em função da tensão de polarização (Nota: 
as variáveis não se encontram à escala)  
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Fig. 3.7 – Magnitudes da componente não-linear de terceira ordem à frequência 2f1-f2 em detalhe. 
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Na figura 3.6, está representada a resposta linear, de 2ª ordem e de 3ª ordem do díodo, 
simulada através de balanço harmónico. É importante sublinhar (como se encontra 
referenciado na legenda da figura) que as respostas não se encontram à escala. Assim, para 
uma representação real da resposta linear, a resposta de 2ª ordem encontra-se aumentada 4 
vezes e a de 3ª ordem 5 vezes. 
Como já foi referido existe o interesse maximizar G3 de forma a obter uma máxima potência 
no produto espectral pretendido. Assim, na figura 3.7 encontra-se uma representação da 
resposta de 3ª ordem mais pormenorizada em torno do seu máximo. É possível observar, que a 
resposta não-linear de 3ª ordem máxima do díodo se verifica para uma tensão de polarização 
na casa dos 0,21V. Para o caso apresentado, a magnitude de terceira ordem será de 1,42 mV. 
Com a determinação do melhor ponto de polarização do díodo (em termos de produção de 
componentes de intermodulação de 3ª ordem), encerra-se o estudo sobre a caracterização dos 
fenómenos/sistemas não lineares. 
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Capítulo 4 
 
 
Projecto de um Sistema RFID para localização  
 
 
Como foi referido ao longo do capítulo anterior, o sistema RFID desenvolvido nesta 
dissertação assenta o seu princípio de comunicação na separação espectral de frequências, 
usando um dos produtos de intermodulação de terceira ordem como forma de comunicação 
entre o tag e o reader.  
Pretende-se fazer neste capítulo, para além de um breve estudo sobre o método de localização 
escolhido, uma demonstração/explicação do sistema no seu todo, apresentando os diagramas 
de blocos e a caracterização do díodo seleccionado. 
4.1 – Métodos de Rádiolocalização 
Impunha-se começar o capítulo de descrição do sistema por fazer uma ligeira abordagem aos 
métodos de Radiolocalização. Estes métodos são vastamente conhecidos e todos os conceitos 
abordados não trazem inovação ao método em si. A inovação irá incidir sobre a forma de 
aplicação do método escolhido. 
Numa primeira análise, existem duas formas de cálculo da posição de uma etiqueta electrónica 
ou terminal móvel: o self-positioning, em que o terminal móvel ou etiqueta electrónica (tag) 
calculam a sua posição através dos dados recolhidos; o remote-positioning, em que a 
localização do móvel ou do tag é feita pelos componentes da rede. Para o sistema em causa, 
tratando-se de um tag que se pretende minimizar e simplificar ao máximo, a remote-
positioning é a única hipótese aceitável para um sistema de baixo custo.  
Usando o sistema de localização referido, existem três tipos de classificação na forma de 
efectuar a medida da distância [16] [17]: 
• Potência do sinal (RSS) – fortemente condicionada pela topologia do local. É muito 
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penalizada com a atenuação multi-percurso e shadowing e exige exactidão de medição 
de potência extremamente acentuada para variações de 1 metro de distância. 
• Ângulo de chegada (AoA) – também depende fortemente do ambiente circundante. 
Torna-se pouco fiável para distâncias maiores e necessita de agregados complexos de 
antenas para o cálculo do ângulo de chegada. 
• Diferença temporal – é um método mais simples, onde a exactidão da medida não se 
degrada substancialmente com a distância. Necessita de antenas simples, tendo apenas 
a desvantagem de requerer uma exactidão relativamente elevada na estimação dos 
atrasos (3.3ns para 1m). 
 
O último método foi o escolhido face às outras formas de medida, devido às fortes 
condicionantes e grau de complexidade que os dois primeiros métodos apresentavam no 
cálculo da distância entre os dois pontos (reader e tag). Outros factores da constituição do tag 
projectado também pesaram na escolha deste método, como será visto mais adiante.  
A precisão na estimação dos atrasos advém da equação 4.1, considerando que o sinal se 
desloca à velocidade da luz 8 13 10c ms−= × : 
1
1 3.383 10
mT ns= =×
 (4.1) 
Dentro do método do cálculo da diferença temporal como meio de localização, existem 
também três formatos diferentes: tempo de chegada (ToA), tempo de ida e volta (RToF) e 
diferença de tempos de chegada (TDoA). No primeiro método, a existência de sincronismo 
entre o reader e o tag é essencial para uma estimação correcta do tempo de chegada. Já no 
segundo caso, embora o sincronismo não seja tão influente, existe a necessidade de uma 
transmissão em full-duplex com divisão espectral (uma frequência para up-link e uma divisão 
para downlink). No terceiro caso, estas duas imposições não são necessárias, deixando mesmo 
de haver necessidade da existência de um clock ou um oscilador local no tag. Este passa a 
funcionar como “espelho”. Exige-se, contudo, sincronismo entre os vários readers. 
Para um sistema RFID com tags passivas/semi-passivas, o método de localização geralmente 
escolhida é a diferença de tempos de chegada aos vários readers. A justificação assenta não só 
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nas vantagens anteriormente referidas mas também na simplicidade dos tags necessários [17].  
Nesta dissertação, em oposição ao método normalmente utilizado, explora-se o método de 
tempo de ida e volta. Este método, como já foi referido anteriormente, necessita de um 
funcionamento em full-duplex, que implica a existência de duas frequências distintas de 
funcionamento (f1 para downlink e f2 para uplink, a título de exemplo). Como tal, o tag 
necessitaria ter um oscilador local, capaz de comutar o sinal RF proveniente do reader, à 
frequência f1, para outro sinal RF a uma frequência f2. Para além do oscilador local, o tag teria 
também de possuir um bloco modulador/desmodulador (figura 4.1). 
 
Fig. 4.1 – Localização espacial de um tag pelo método da cálculo ida e volta. 
Usando os produtos de intermodulação como meio de comunicação entre o tag e o reader 
existe uma simplificação substancial do tag, deixando de haver a necessidade de existência de 
oscilador e modulador, pois o sinal reenviado é uma réplica do sinal recebido a uma 
frequência diferente. Fica garantida a separação espectral dos sinais e, acima de tudo, a 
simplificação do tag. Este processo será apresentado mais aprofundadamente no subcapítulo 
seguinte. 
A aplicação deste método, para além de dispensar a sincronização de relógio entre os readers, 
tem a vantagem, por se tratar da medição do tempo de ida e volta, de necessitar de uma 
precisão inferior à espelhada pela equação 4.1, ou seja, o intervalo mínimo de tempo a detectar 
passaria a ser o dobro. Para o caso de uma detecção mínima de 1 metro, passaria a ter um 
intervalo mínimo de 6.6 ns.  
Com o uso deste método, onde o tag terá um funcionamento muito semelhante a um 
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“reflector”, cada reader fica a saber apenas a distância a que se encontra o tag, formando um 
semi-círculo de possíveis localizações em torno deste (figura 4.2). Para uma correcta 
localização, seriam precisos 3 readers para fazer a intercepção das três diferentes semi-
circunferências (figura 4.3). 
 
r
 
Fig. 4.2 – Localização espacial de um tag por apenas um reader. 
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Fig. 4.3 – Localização espacial de um tag usando três readers. 
4.2 – Modo de funcionamento 
Depois de apresentados os princípios teóricos do sistema, é chegada a altura de caracterizar e 
apresentar o seu modo de funcionamento. A figura 4.4 resume o modo de funcionamento do 
sistema de localização baseado num RFID.  
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Fig. 4.4 – Aproximação de um sistema de localização usando um RFID 
O reader, que se encontra a funcionar no modo transceiver, envia um sinal RF com uma 
frequência f2 modulado em OOK (On-Off Keying) por uma sequência pseudo-aleatória e uma 
sinusóide a uma frequência f1. Estes dois sinais são recebidos (via interface ar) pelo tag, que 
através do comportamento não-linear do díodo, vai originar um produto de intermodulação de 
terceira ordem à frequência 2f1 - f2. Neste produto encontra-se uma réplica do sinal RF 
modulado em OOK, que é reenviado pelo tag. A partir daqui, o reader, tendo um receptor 
sintetizado para essa frequência, recebe o sinal devolvido pelo tag, faz a sua desmodulação e 
está em condições de comparar as duas sequências pseudo-alieatórias (a original e a recebida), 
fazendo a correlação cruzada entre elas. Após este processo é possível fazer o cálculo do 
tempo de ida e volta do sinal e seguidamente a estimativa da distância entre os dois 
dispositivos. Para se ter uma noção da posição relativa do tag, como já foi visto no capítulo 
anterior, será necessário que o este esteja dentro da zona de cobertura de três readers distintos, 
havendo uma terceira identidade que agregue os dados e calcule a posição relativa dele. 
4.2.1 – Parâmetros escolhidos 
Impõe-se nesta altura da dissertação uma breve explicação sobre a escolha de alguns 
parâmetros específicos do sistema. São disso exemplo a frequência da portadora do sinal RF 
(f2) e a frequência “interferidora” (f1), as potências transmitidas, o uso do díodo como gerador 
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dos produtos de intermodulação, entre outras. 
 
4.2.1.1 – Frequências de operação 
A escolha da banda de operação do sistema foi, provavelmente, das escolhas mais simples das 
que eram necessárias fazer. No capítulo 2 foram apresentadas várias bandas de 
funcionamentos de sistemas RFID, caindo quase sempre sobre as bandas ISM. A crescente 
necessidade de subir a frequência de funcionamento dos sistemas serviu de incentivo para o 
desenvolvimento de um tag, com fins de localização, próximo da banda dos 2,4GHz aos 
2482,5GHz.  
Já escolha das frequências da portadora e da interferência estava directamente relacionada (e 
daí condicionada) à frequência do produto de intermodulação pretendido. Ora como o produto 
escolhido recaiu na frequência 2f1 - f2, impunha-se achar uma frequência (para o produto de 
intermodulação) que não fosse muito distante da frequência da portadora, mas que, por outro 
lado, fosse suficientemente afastada para permitir a filtragem das componentes fundamentais 
após a criação do produto de intermodulação pretendido (figura 4.5).  
 
Fig. 4.5 – Exemplo de um filtro passa-banda com largura de banda de transição suficientemente reduzida 
para não apanhar as frequências fundamentais.   
Deste modo, a escolha das frequências da portadora e da interferidora estavam condicionadas 
pela existência de um filtro capaz de fazer a separação espectral supracitada. Como tal, a 
escolha só poderia ser feita após uma “pesquisa de mercado” de filtros com frequência central 
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nas vizinhanças banda pretendida, com largura de banda de transição suficientemente estreita 
(leia-se abrupta), níveis de atenuação na banda de rejeição (attenuation ripple) elevados, 
níveis de ripple na banda de passagem (amplitude ripple) reduzidos e perdas de inserção 
(insertion loss) reduzidas de forma a cumprir os fundamentos da figura 4.5. Feita esta 
pesquisa, a escolha recaiu sobre um filtro de Surface Acustic Wave (SAW) da Golledge, com 
um frequência central em 2332,5 MHz e uma largura de banda de 25 MHz (as características 
deste filtro serão exploradas mais adiante) [18]. 
Assim, o produto de intermodulação 2f1 - f2 teria que cair no intervalo de frequências entre 
]2320,2345[ MHz. Escolhendo a frequência de 2340 MHz para o produto de intermodulação e 
2400 MHz para a frequência “interferidora”, conclui-se que a frequência da portadora seria: 
1 2 2 12 2340 2 2340 2460f f MHz f f MHz− = ⇔ = − =  (4.2) 
De salientar, que o estudo feito nesta dissertação não é restrito a estas bandas de frequência, 
sendo possível usar os princípios básicos apresentados noutras bandas pretendidas. 
 
4.2.1.2 – Potências Radiadas 
Estando o sistema desenhado para funcionar na banda ISM em 2,4 GHz, a máxima potência 
que um sistema poderá radiar dentro dessa banda, por especificações da ANACOM 
(organismo gestor do espectro de frequências em Portugal) é 20 dBm [19]. Tal facto 
condiciona a potência radiada pelo sistema a valores no limiar inferior a 20 dBm (quer a 
portadora, quer o “interferidor”), limitando fortemente a distância máxima de funcionamento, 
bem como a própria constituição do tag. Caso se opte por outras frequências de 
funcionamento, em concordância com ANACOM, estes valores de potência poderiam ser mais 
elevados, permitindo melhores desempenhos e maiores alcances de localização. Existiria ainda 
a possibilidade de tornar a frequência “interferidora” bastante mais presente, isto é, separá-la 
do reader e distribuí-la por varios pontos de um edifício, de forma a melhorar a magnitude da 
componente de intermodulação. Observando a equação 3.19, percebe-se que a potência do 
produto de intermodulação 2f1 - f2, dada pela expressão 2 23 1 2
9
4 IN IN
a P P× × , aumenta 
consideravelmente caso a magnitude do interferidor também aumente. Neste cenário de 
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presença mais forte do sinal “interferidor” em relação ao sinal da portadora, as distâncias de 
cobertura seriam muito superiores, sem necessitar de fortes investimentos em equipamento. 
4.3 – Diagrama de Blocos: Caracterização 
Explicado o modo de funcionamento do sistema e apresentada a justificação da escolha de 
alguns parâmetros utilizados, segue-se a esquematização de todos os blocos do sistema e sua 
caracterização individual. Dá-se primazia ao tag, por ser o elemento mais importante para a 
validação da hipótese apresentada nesta dissertação. 
4.3.1 – Tag 
Como foi referido na secção 4.2, o uso da distorção de intermodulação do díodo possibilita a 
construção de um tag semi-passivo (ou passivo no futuro), isto é, sem necessidade de blocos 
de modulação nem sequer oscilador local. Este facto permite que o tag possa ser bastante 
simplificado, como nos mostra o diagrama de blocos da figura 4.6: 
Bloco
Amplifi
cador
BPF
Bloco
Amplifi
cador
BPF
1
3
2
 
Fig. 4.6 – Diagrama de Blocos do Tag.  
Pelo diagrama de blocos, percebe-se que a estrutura do tag é relativamente simples e 
aparentemente de baixo custo. A sua topologia pode ser facilmente explicada num pequeno 
parágrafo. 
Assim, a presença do circulador permite o uso da mesma antena para recepção e emissão. O 
primeiro filtro serve para seleccionar o espectro que contenha os dois sinais (da portadora e do 
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interferidor). O primeiro bloco de amplificação serve para elevar a potência dos sinais 
recebidos. O díodo actua como gerador de não-lineariedades. O segundo filtro elimina as 
componentes fundamentais e segundo bloco de amplificação eleva o nível do sinal a reenviar 
ao reader. 
Para finalizar a apresentação do tag, é feita uma análise individualmente mais profunda de 
cada bloco, caracterizando-o e explicando a sua função no sistema. 
 
4.3.2.1 – Antena 
As antenas são parte indispensável em qualquer sistema de radiofrequência. Para o tag em 
análise foi considerado o uso de apenas uma antena (o uso de um circulador garante a 
separação dos sinais). A antena usada terá que funcionar na banda das três frequências de 
funcionamento do sistema, e, no caso do tag, terá que ser unidireccional, ou pelo menos, o 
menos directiva possível. Ao contrário de outros sistemas de comunicação, a directividade 
neste caso não é desejada, pois como se pode observar pela figura 4.3, para se realizar uma 
localização precisa do tag, este terá que fazer chegar o sinal reenviado a pelo menos três 
readers, que podem-se encontrar em direcções opostas. O uso de antenas directivas nos tags 
poderia, assim, condicionar fortemente o desempenho do sistema. Para análise de desempenho 
foram utilizados simples monopolos existentes em stock.  
O desenvolvimento de antenas mais específicas e mais adaptadas ao tag, poderão, no futuro, 
dispensar a presença dos blocos de amplificação, tornando o tag praticamente passivo.  
 
4.3.2.2 – Circulador 
O circulador é uma peça importante no esquema do tag desenvolvido. A vantagem referida no 
parágrafo anterior, advém deste permitir que se cruzem os sinais de entrada e de saída sem que 
(aparentemente) se misturem ou interfiram um com o outro. Como o sistema usa frequências 
distintas, não se pode optar pela construção “manual” de um circulador, pois geralmente este 
tipo de circuladores é específico para uma só frequência. 
A opção passou novamente pela aquisição de um circulador, que tem um funcionamento 
idêntico dentro de uma largura de banda que contenha as três frequências de funcionamento do 
sistema. A escolha acabou por recair sobre o circulador “RC-SS-2.3-2.5-cc-100WR” da 
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Raditek INC [20]. Este circulador apresenta as seguintes características: perdas de inserção 
máximas de 0.3 dB, isolamento mínimo de 23 dB, perdas de retorno de 21 dB e um VSWR de 
1.19. 
Para simplificar a percepção do seu modo de funcionamento, na figura 4.6 está representado o 
modo de circulação. Assim, para o porto 1 (ligado à antena), o porto 3 está isolado. Para o 
porto 3, o porto 2 está isolado, pelo que não existe teoricamente sinal de entrada a entrar por 3 
nem sinal de saída a entrar por 2. 
Apesar das vantagens teóricas apresentadas, a solução do circulador poderá será uma hipótese 
a descartar no futuro devido ao seu elevado custo. Para além disso, o seu funcionamento na 
prática penaliza o desempenho do tag em relação ao protótipo inicial sem circulador. 
Futuramente serão propostas algumas alternativas à sua remoção.  
 
4.3.2.3 – Filtro de entrada 
Os filtros de entrada têm, em regra geral, um papel de selector da banda de funcionamento do 
sistema. Por outras palavras, seleccionam do espectro captado pela antena, a banda de 
funcionamento do sistema. O papel do filtro de entrada no tag será precisamente o de 
seleccionar a largura de banda pretendida. Sendo funcionamento do tag baseado na criação de 
produtos de intermodulação, torna-se necessário que as únicas frequências presentes à entrada 
do díodo sejam as desejadas (f1 e f2). Tal facto obriga a que o filtro à entrada do tag, esteja 
centrado dentro da banda ISM dos 2,4 GHz, tenha largura de banda suficiente para abranger os 
dois sinais (pelo menos a 60 MHZ) e uma forte atenuação na banda de rejeição. Tendo em 
conta estas imposições, como já foi referido anteriormente, a escolha recaiu sobre um filtro 
SAW da Golledge, específico para a banda ISM, com uma frequência central a 2441,8 MHz, 
uma largura de banda de 83,5 MHz, perdas de inserção de 5 dB e atenuação na banda de 
rejeição na ordem dos 35 dB. Contudo estes valores, fornecidos pelo datasheet, não são 
conseguidos na implementação prática, como se pode observar na figura 4.7, onde a atenuação 
da banda de rejeição situa-se na casa dos 30dB, embora as perdas de inserção sejam na casa 
dos 3 dB [21]. 
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Fig. 4.7 – Resposta em frequência do filtro SAW [21].  
4.3.2.4 – Bloco amplificador (1) 
Para se compreender a necessidade da existência do primeiro bloco de amplificação do tag, 
observe-se mais uma vez a equação 3.19, onde a potência do produto de intermodulação é 
dada por 2 23 1 2
9
4 IN IN
a P P× × . Se o produto de intermodulação aumenta com cubo do aumento da 
potência de entrada, também se verifica que, se o nível de potência de entrada for demasiado 
baixo, a magnitude do produto de intermodulação é irrelevante e, como tal, inutilizável. 
Contando que os níveis de potência à entrada do tag possam ser na ordem dos -30 dBm, torna-
se indispensável um bloco de ganho para elevar estes níveis de potência de pelo menos 20 a 
30 dB. 
A primeira aposta para este bloco foi um amplificador, típico para esta banda ISM, o RF5152 
da RFMD, que tem um ganho típico de 34 dB, uma variação de ganho de 1,5 dB, uma potência 
máxima de saída de 18 dBm e um consumo de 130 mA [22]. À partida, com estas 
características, seria necessário apenas um amplificador de entrada para colocar os níveis de 
potência dos dois tons em valores aceitáveis, sem correr o risco de saturação do amplificador 
(existira apenas o problema do consumo elevado mas que numa primeira fase não seria 
impeditivo ao seu uso). Contudo, esta hipótese foi abandonada devido à instabilidade 
Construção de um sistema de RFID com fins de localização especiais 
 
55 
apresentada pelo amplificador quando testado individualmente, não se conseguindo obter 
quaisquer resultados aceitáveis de forma a aprovar a sua aplicação no tag. 
A solução foi recorrer aos conhecidos ERA-3 da Mini-Circuits [23]. Estes amplificadores são 
conhecidos por ter um funcionamento para uma gama de frequências muito elevada (desde DC 
até 5GHz). Para uma frequência na casa dos 2GHz, as características apresentadas pelo 
datasheet são de um ganho de 18.7 dB, um IP3 de 25 dBm e um VSWR de 1,5. Mais uma vez, 
testes individuais práticos, efectuados em aplicações anteriores, revelam ganhos máximos na 
casa dos 12 dB (figura 4.8). Estes resultados práticos podem ser explicados por alguma 
desadaptação dos protótipos construídos (embora estes tenham sido objecto de largo estudo de 
desempenho) ou por os valores presentes no datasheet não serem alcançáveis na montagem 
manual do amplificador. A falta de blindagem RF também deve ter influência no “fraco” 
desempenho. 
 
Fig. 4.8 – Resposta em frequência do amplificador ERA3 [21].  
Usando como base estes resultados práticos, o bloco de amplificadores será então formado por 
uma cascata de dois amplificadores ERA-3, obtendo-se um ganho real de aproximadamente 
24 dB, o que é relativamente razoável para o requerido. 
 
4.3.2.5 – Díodo 
O “gerador” de não-linearidades do sistema é o já conhecido díodo de Schottky. Este foi já 
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alvo de longo estudo e caracterização da sua função na presente dissertação. Falta apenas 
referir que o díodo escolhido é um díodo Schottky da série HSMS-286x da Agilent, tendo uma 
resistência interna Rs de 6 Ω e que uma capacidade de depleção de 0,18 pF [24]. 
 
4.3.2.6 – Filtro de saída 
À semelhança do filtro de entrada, para o filtro de saída foi também escolhido um filtro SAW, 
mas com uma frequência central a 2332,5 MHz, uma largura de banda de 25 MHz, perdas de 
inserção de 4 dB e atenuação na banda de rejeição também na ordem dos 35 dB [25].  
Tendo um desempenho semelhante ao filtro de entrada, existe a possibilidade de criar uma 
cascata de dois filtros deste tipo, de forma a obter uma atenuação de mais de 60 dB na banda 
de rejeição, garantindo que as componentes f1 e f2 são completamente eliminadas depois de 
criado o produto de intermodulação pretendido. Como contrariedade existe o facto da referida 
cascata ter mais de 8 dB de inserção, o que, no caso do díodo, é demasiado. 
 
4.3.2.7 – Bloco amplificador (2) 
Este segundo bloco de amplificação, que usa igualmente um amplificador ERA-3, serve 
essencialmente para aumentar a potência do produto de intermodulação. Como estes produtos 
têm magnitudes reduzidas, o uso deste bloco serve para elevar a potência de forma a permitir o 
reenvio do sinal para o reader. Assim, a necessidade do uso deste bloco está associado ao 
alcance máximo pretendido. 
4.3.2 – Reader 
Dentro do reader, sendo mais complexo, pesado e fixo, encontra-se um transceiver completo, 
responsável pelo envio do sinal RF modulado e a recepção deste mesmo sinal reflectido pelo 
tag. A sua constituição poderá ser muito próxima da representada no diagrama de blocos da 
figura seguinte: 
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Fig. 4.9 – Diagrama de Blocos do Reader. a) Transmissor; b) Receptor  
Este será o diagrama de blocos do reader completo (da parte RF). Contudo, outras 
configurações são possíveis, consoante o modo de funcionamento pretendido, dimensões do 
reader, local de instalação, qualidade pretendida ou restrições orçamentais, entre outras. Uma 
alteração possível, como foi referido no capítulo anterior, será retirar a frequência 
“interferidora” do reader, gerá-la em equipamentos mais simples e de reduzido tamanho e 
espalhar esses equipamentos por vários locais de forma a maximizar as magnitudes dos 
produtos de intermodulação. 
De seguida, é feita uma análise individual de cada bloco constituinte do reader, à semelhança 
do que foi feito para o tag, caracterizando-o e explicando a sua função no sistema. 
 
4.3.2.1 – Gerador de sinal (pseudo-aleatório) 
No bloco inicial, o gerador de sinal irá gerar uma sequência pseudo-aleatória (PN) que 
modulará o sinal RF. Esta será a base de medição da diferença temporal entre o sinal enviado e 
o sinal recebido. O uso de uma sequência pseudo-aleatória advém do facto destas sequências 
terem muito boas propriedades de autocorrelação, permitindo, apesar da atenuação, do ruído e 
outros parâmetros de degradação da qualidade do sinal, perceber com bastante fiabilidade o 
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início da sequência.  
Comparando as autocorrelações de uma sequência PN de 7 bits e uma onda quadrada, verifica-
se, pela figura 4.10, que, sendo Tbit o tempo de bit e Tseq a duração da sequência PN, as 
características da sequência PN são substancialmente melhores, pois apresentam um declive 
muito mais acentuado que a onda quadrada [17]. Este facto leva a uma melhor determinação 
do início da sequência PN e uma melhor robustez ao ruído e outros factores que degradam o 
sinal. 
 
Fig. 4.10 – Autocorrelação de uma sequencia PN e de uma onda quadrada.  
4.3.2.2 – Bloco Modulador (ASK) 
O bloco modulador tem como função modular o sinal RF proveniente do oscilador de f2 com a 
sequência PN gerada no bloco anterior. A modulação usada deve ser, nesta fase inicial, a mais 
simples possível, pois pretende-se primeiramente validar experimentalmente a proposta 
apresentada na dissertação. Nesta primeira fase, a informação enviada serve apenas para fins 
de localização e não para transmissão de informação propriamente dita.  
Estas razões levaram à escolha de uma modulação ASK (amplitude Shift Keying), na sua 
forma mais simples, ou seja, a modulação OOK (On-Off Keying). 
Numa fase mais avançada, poderá ser usado outro tipo de modulação mais robusta. Esta 
também terá que ser ponderada tomando também em conta método de acesso múltiplos, 
segurança, entre outros. Contudo, caso o sistema seja por exemplo usado dentro de uma 
armazém ou propriedade privada este tipo de modulação poderá ser suficiente.  
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4.3.2.3 – Power Combiner 
Este bloco serve simplesmente para juntar os dois sinais RF. Um será proveniente do 
modulador e o outro do oscilador de frequência “interferidora”, de forma a que estes dois 
sinais possam ser amplificados, filtrados e enviados para o tag. 
 
4.3.2.4 – Bloco amplificador (opcional) 
Foi já referido anteriormente que a potência máxima permitida na banda ISM usada é de 
20 dBm. Considerando atenuação do filtro posterior (AFiltro) e o ganho da antena emissora 
(GAnt), o ganho máximo solicitado ao bloco de amplificação é dado por: 
max 20Amp IN filtro AntTG dBm P A G= − + −  (4.3) 
O bloco de amplificação pode ser opcional caso os sinais RF, designados na expressão por PIN, 
tenham potência suficiente para aproximar GAmpmax ≈ 0. O bloco de amplificação pode ser 
ainda constituído por um simples amplificador ou por uma cascata, dependendo do ganho 
necessário. 
 
4.3.2.5 – Filtro de saída (transmissor) 
O filtro de saída é um passa-banda centrado no meio da banda ISM 2,4 GHz e com largura 
suficiente para permitir a passagem dos dois sinais RF a 2,4 e 2,46 GHz. Este filtro tem como 
função eliminar produtos espectrais resultantes das não linearidades dos componentes 
anteriores (nomeadamente amplificadores e osciladores). Pode ser usado neste caso um filtro 
semelhante ao filtro de entrada do tag.  
 
4.3.2.6 – Antenas 
No reader, o uso de uma única antena com um circulador associado foi descartado de início. A 
razão, não descurando o elevado custo do circulador, sobrevinha da elevada diferença de nível 
de potência entre o sinal enviado e o sinal recebido. O uso do circulador, neste caso, não 
garantia que o sinal mais forte (enviado) não “escondesse” o sinal mais “fraco” (recebido) 
apesar de separados na frequência. 
Tal como no tag, as antenas usadas terão que funcionar para frequências na banda de 
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funcionamento do sistema. Mas, ao contrário do tag, estas já não terão que ser unidirecionais, 
dependendo a sua directividade do local onde é colocado o reader. Considerando o exemplo 
de uma sala rectangular, se for colocado um reader em cada canto, facilmente se percebe que 
a directividade da antena poderá descer para 90º graus, em oposição aos 360º necessários nas 
antenas unidireccionais. Esta possibilidade reflectir-se-ia no ganho das antenas. 
 
4.3.2.7 – Filtro de entrada (receptor) 
O filtro de entrada do receptor do reader poderá ser igual ao filtro de saída do tag. Terá como 
função principal, eliminar todas as componentes espectrais fora da banda do produto de 
intermodulação 2f1 - f2. Como já foi visto anteriormente, este filtro elimina as componentes 
fundamentais f1 e f2. Contudo, convém relembrar que a potência do sinal transmitido ronda os 
20 dBm e que a potência do sinal recebido os -80 a -100 dBm. Tomando em atenção esta 
realidade, para não existir o risco de os sinais emitidos pelo emissor degradarem a recepção do 
sinal proveniente do tag, a possibilidade do uso de mais do que um filtro em cascata deve ser 
considerada, de forma a evitar o encadeamento da entrada por parte da saída. 
 
4.3.2.8 – Amplificador de Baixo Ruído 
Depois do sinal proveniente do tag ser recebido e filtrado, é essencial a sua amplificação, 
devido ao reduzido nível de potência. Como tal, impõe a existência de um bloco de 
amplificação (provavelmente com mais que um amplificador em cascata) que tenham um 
Factor de Ruído (NF) reduzido (especialmente o primeiro elemento da cascata) de forma a 
minimizar o NF do sistema. O NF de um receptor é dado pela equação 4.4: 
32
1
1 1 2 1
1 11 ...
. ....
n
n
NF NFNFNF NF
G G G G G
− −−= + + + +    (4.4) 
Sendo NF1 e G1 o factor de ruído e o ganho do primeiro amplificador de entrada, percebe-se a 
necessidade de se ter NF1 tão baixo quanto possível e um G1 tão alto quanto possível. 
Designados por Amplificadores de Baixo Ruído (LNA), existem variados modelos e marcas 
capazes de satisfazer os requisitos do reader. Uma solução poderá ser o MAX2641 da Maxim, 
com um NF de 1,3 dB, um ganho de 14.4 dB e um consumo de corrente de 5.3 mA [26]. 
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4.3.2.8 – Integrador e Amostrador 
Estes dois blocos do receptor têm como função recuperar o sinal original com a menor 
probabilidade de erro possível. O Integrador com reset (Integrate and Dump) é um bom 
recuperador de sinal quando o código de linha utilizado é um Non Return to Zero (NRZ). Isto 
porque, fazendo a integração de um pulso quadrado, obtemos uma rampa que tem o seu 
máximo no final do período de símbolo (figura 4.11) [27]. 
=
T
y (t )
t
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T
g (t )
t
A dt
RESET
 
Fig. 4.11 – Integração de um pulso rectangular.  
Fazendo o reset do integrador no final de cada período de símbolo, garantimos que o resultado 
tem um máximo a cada Ts segundos. Configurando o amostrador para fazer a amostragem no 
final de cada tempo de símbolo, garante-se uma máxima relação sinal-ruído e, por arrasto, 
uma menor probabilidade de erro. Tratando-se de sinais digitais, o amostrador é, por defeito, 
do tipo sample & hold. 
 
4.3.2.9 – Medidor de atraso 
O bloco responsável pela medição de atraso poderá ser constituído por um correlacionador de 
sinais (sequências) e por um medidor de diferenças temporais. O princípio de funcionamento, 
já introduzido aquando da justificação do uso de uma sequência aleatória, é resumido na 
figura 4.12 
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Fig. 4.12 – Método de cálculo do atraso temporal do sinal recebido em relação ao original.  
O sinal recebido vai ser correlacionado com o sinal original. Da correlação cruzada deve 
resultar um pico semelhante ao da autocorrelação do sinal, em virtude de que, caso não 
existam erros de transmissão, o sinal recebido é igual ao original.  
A diferença temporal entre o pico da correlação cruzada e o pico da autocorrelação indicam-
nos o tempo de ida e volta do sinal. Sabendo esse tempo, facilmente se calcula a distância 
entre o reader e o tag pela equação 4.5: 
82 2 3 10
atraso atraso
tag reader
T Td m
c↔
= =× × ×  (4.5) 
onde dtag↔reader é a distância em metros entre o tag e o reader e c a velocidade de luz.  
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4.4 – Balanço de Potência 
Como conclusão do capítulo, apresenta-se nesta secção um estudo sobre o balanço de potência 
do sistema, de forma a estimar não só as potências envolvidas mas também o alcance máximo. 
Inicia-se o estudo sobre o balanço de potência pelo transmissor do reader. Como já foi 
referido anteriormente, a potência máxima permitida pela ANACOM dentro da banda ISM é 
de 20 dBm. Pela figura 4.13, considera-se um ganho do bloco do amplificador de 12 dB 
(apenas um aplificador), perdas de inserção no SAW filtro de 5 dB, perdas no Power 
Combiner e nos cabos de 2.5 dB e um ganho da antena de 5 dBi. 
 
Fig. 4.13 – Balanço de potências no emissor do reader.  
Assim, usando a equação 4.3, a potência necessária dos sinais de entrada (P1 e P2) será: 
1,2 20 20 5 12 2.5 5 10.5filtro Amp PC AntTP dBm A G A G dBm dBm= + − + − = + − + − =  (4.6) 
Do lado do tag, na figura 4.14 estão indicados as principais variações de potência nos variados 
blocos. Assim, a antena, sendo unidirecional, tem ganho nulo, o circulador tem perdas de 
inserção de 0.3 dB, o filtro SAW de entrada tem perdas de inserção de 5 dB, o primeiro bloco 
amplificador tem ganho de 24 dB. Já o segundo filtro SAW tem perdas de inserção de 4 dB e o 
segundo bloco de amplificação tem uma ganho de 12 dB. No díodo, “gerador” dos produtos de 
intermodulação, a potência do produto de intermodulação é dada pela equação 3.19, onde 
P1,2diodo são as potências das componentes fundamentais à entrada do díodo (e não no tag).  
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Fig. 4.14 – Balanço de potências no tag.  
Assim a potência do sinal reenviado (Pout) será: 
2 2
10 3 1 2
2 2
10 3 1 2
10 3 1 2
910 log ( )
4
9     10 log ( ) 4 12 0.3 0
4
9     20 log ( ) 2 7.7
4
out diodo diodo filtro Amp circulador AntT
diodo diodo
diodo diodo dBdB
P a P P A G A G
a P P
a P P dB
= × × × − + − +
= × × × − + − +
= × + × + +
 (4.7) 
A potência dos sinais à entrada do díodo será dada pela expressão: 
1,2 1,2 1,2
1,2
0 0.3 5 24
          18.7
diodo IN AntT circulador filtro Amp INdB dB
IN dB
P P G A A G P
P dB
= + − − + = + − − +
= +  (4.8) 
Juntando as duas equações anteriores, a relação entre a potência do sinal à saída do tag e as 
potências dos tons de entrada é expressa pela equação 4.9: 
( )
10 3 1 2
10 3 1 2
10 3 1 2
920 log ( ) 2 7.7
4
920 log ( ) 2 18.7 18.7 7.7
4
920 log ( ) 2 63.8
4
out diodo diodo dBdB
IN INdB dB
IN INdB dB
P a P P dB
a P dB P dB dB
a P P dB
= × + × + +
= × + × + + + +
= × + × + +
 (4.9) 
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Considere-se, neste momento, o receptor do reader (figura 4.15). 
 
Fig. 4.15 – Balanço de potências no receptor do reader.  
A sensibilidade mínima do receptor é dada pela equação 4.10: 
( )
0
10174 10 logdB dB
Si kT B NF SNR
Si dBm B NF SNR
= × × ×
= − + × + +  (4.10) 
Considerando uma relação sinal-ruído (SNR) de 10 dB à saída do desmodulador, o produto da 
constante de Boltzmann pela temperatura (kT) de -174 dBm/Hz, uma largura de banda máxima 
de 1 MHz (B) e um NF típico de 6 dB, então a sensibilidade mínima do receptor do reader 
será: 
( )610174 10 log 10 6 10 98dBmSi dBm dB dB dBm= − + × + + = −  (4.11) 
Feitos os balanços de potência para os três sistemas separadamente, é altura de apresentar uma 
estimativa do alcance máximo do sistema, juntando as equações 4.6, 4.9 e 4.11. Sabendo que a 
atenuação em espaço livre é dada por: 
20 log
4
L
R
λ
π
⎛ ⎞= × ⎜ ⎟⎝ ⎠  (4.12) 
onde λ é o comprimento de onda em metros e R a distância também em metros. De forma a 
simplificar os cálculos (não cometendo um erro grosseiro), considere-se λ como o 
comprimento médio das três frequências de funcionamento do sistema: 
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 (4.13) 
Por fim, considerando que o sistema funciona para tons de igual amplitude e que a atenuação 
em espaço livre do reader para o tag é idêntica no percurso inverso, o alcance máximo do 
sistema será que a solução do seguinte sistema de equações: 
10 3
10 3
20
998 20 log ( ) 3 63.8
8
3161.8 20 log ( ) 3
8
IN dB
INdBm dB
IN dB
P dBm L
dBm a P dB LSi Pout L
dB a P L
− − −⎧⎧ = −⎪ ⎪⇔⎨ ⎨− = × + + −= −⎪ ⎪⎩ ⎩
− − −⎧⎪⇔ ⎨− = × + −⎪⎩
 (4.14) 
Como será apresentado na secção 5.1.2 (para dois tons com níveis de potência idênticos), por 
simulação de desempenho do díodo, percebe-se que 10 3
920 log ( )
8
a× varia entre -5 a -7 dBm 
para níveis de potência de entrada entre os -15 dBm e os -20 dBm. Tomando o pior caso como 
referência, a atenuação máxima em espaço livre permitida será: 
20
161.8 7 3
33,7
161.8 7 60 4 53,7
IN dB
IN dB
IN dB
P dBm L
dB dB P L
P dBm
dB L L dB
⎧ = −⎪⎨− = − + −⎪⎩
⎧ ≈ −− −⎧ ⎪⇔ ⇔⎨ ⎨− = − + − ≈⎪⎩ ⎩
 (4.15) 
Sabendo a atenuação máxima em espaço livre, pela equação 4.12, o alcance máximo do 
sistema será: 
2,6850.125 0.12553,7 20 log 10 4,8
4 4
R m
R Rπ π
−⎛ ⎞− = × ⇔ = ⇔ ≈⎜ ⎟⎝ ⎠  (4.16) 
Relembrando que os valores considerados para o cálculo do balanço de potência foram quase 
sempre os piores casos, fica assim provado, teoricamente, a viabilidade do sistema para uma 
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cobertura até pelo menos 4 metros de alcance para as frequências de operação consideradas. 
Só a título de curiosidade, caso se optasse por colocar este sistema a funcionar na banda dos 
900MHz, o alcance do sistema passaria para aproximadamente 13 metros. 
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Capítulo 5 
 
 
Descrição da implementação prática e simulação 
 
 
Depois de apresentado o sistema idealizado em detalhe, é chegada a altura de apresentar as 
implementações práticas, os resultados simulados e os pormenores de construção. 
Neste ponto, é bom relembrar que o principal objectivo da presente dissertação é a criação de 
um tag semi-passivo, utilizando a distorção de intermodulação como meio de comunicação, 
tendo um alcance razoável (no capítulo anterior o alcance teórico calculado foi de 4,8 m). 
Como já foi referido anteriormente, recorreu-se a um software de simulação, o “Advanced 
Design System 2005A” para avaliar o desempenho do sistema [15].  
Antes da apresentação dos sistemas simulados convém rever o diagrama de blocos do tag 
(figura 5.1). 
 
Fig. 5.1 – Diagrama de Blocos do Tag.  
No decorrer do presente capítulo serão apresentadas as principais simulações, começando pelo 
díodo isoladamente, caminhando progressivamente até ao sistema final. 
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5.1 – Caracterização dos produtos de intermodulação do díodo. 
Numa primeira fase simulou-se a resposta não-linear do díodo a dois pulsos de entrada com 
diferentes tensões de polarização. O objectivo será maximizar, tanto quanto possível, a 
potência do produto de intermodulação 2f1 - f2. 
5.1.1 – Construção do modelo de simulação do díodo  
Após a selecção do díodo, foi construído um modelo de simulação para este. Recordando as 
equações 3.20, 3.21 e 3.23 (abaixo rescritas) e usando os parâmetros disponibilizados no 
datasheet do fabricante [24], construiu-se o modelo do díodo apresentado na figura 5.2:  
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Fig. 5.2 – Modelo de simulação do díodo com equações características.  
Assim, a corrente de saturação (IS) inversa tem um valor de 50 nA, a resistência interna do 
díodo (RS) é de 5 Ω, o factor modulador de imperfeições (η) de 1,08, o valor da capacidade 
inicial (Cj0) de 0,12 pF , o valor do potencial interno (φ) de 0,65 Volts e o valor do gradiente 
de dopagem (m) de 0,5.  
Construído o modelo do díodo, iniciou-se as simulações para avaliar o seu comportamento 
não-linear. 
5.1.2 – Simulação da tensão de polarização  
O primeiro esquemático construído teve como objectivo calcular a tensão de polarização do 
díodo que maximizasse a PIMD. É feita uma simulação Harmonic Balance do sistema com a 
variação da tensão de polarização VD no intervalo ]0,1;1[ V com saltos de 0,01 unidades 
(figura 5.3). 
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Fig. 5.3 – Esquemático ADS para teste dos produtos de intermodulação em função da tensão de 
alimentação do díodo VD  
Considerou-se na simulação um sinal RF constituído por 2 tons com frequências de 2,4 e 
2,46GHz. A potência escolhida para cada tom é de -15 dBm, potência mínima teórica 
calculada necessária à entrada do tag. Considerou-se ainda uma resistência de polarização do 
díodo (R1) de 470 Ω e uma resistência de carga (RL) de 50 Ω. Os resultados desta simulação 
foram apresentados na figura 3.6 e 3.7 (aquando da caracterização do díodo), donde se conclui 
que a tensão de polarização ideal do díodo é de 0,21Votls.  
5.1.3 – Simulação da IMD3 para várias potências de entrada 
Achado o ponto de polarização que garante a máxima excursão do produto de intermodulação 
pretendido, deu-se início à segunda fase de simulações. Esta consistia na avaliação da resposta 
não-linear do díodo a dois tons de entrada com várias potências. Usando o esquemático da 
figura 5.4, simulou-se a resposta do sistema, para uma tensão de polarização do díodo de 
0,21 Volts. 
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Fig. 5.4 – Esquemático ADS para teste dos produtos de intermodulação  
Para caracterização da resposta não-linear do díodo foram organizados três cenários de 
simulação: 
1. Dois tons de entrada com o mesmo nível de potência e variação simultânea (exemplo 
típico da interferidora no reader). 
2. O nível potência da interferidora é colocado num valor máximo fixo (5 dBm), variando 
a potência da portadora (exemplo do “armazém” apresentado no capítulo anterior). 
3. O mesmo princípio que em 2, mas fixa a potência da portadora enquanto se varia nível 
potência da interferidora.  
 
Os resultados simulados são apresentados nos gráficos seguintes: 
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b) P1diodo Max = 5dBm
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Fig. 5.5 – PIMD resultante para 2 tons de entrada com: 
a)Potências dos tons iguais; 
b) Potência da interferidora máxima  
c)Potência da portadora máxima 
Da observação das figuras, pode-se verificar que a variação de PIMD (em dB) é mais ou menos 
linear, na zona de fraco sinal, para os três casos, estando de acordo com o estudado no 
capítulo 3.23. 
No primeiro gráfico (com os tons de igual amplitude) pode observar-se que a potência dos 
tons fundamentais à saída segue a entrada, isto é, P1diodoOUT ≈ P2diodoOUT. Constata-se também, 
como esperado, um decréscimo acentuado da PIMD com o decréscimo da P1,2diodo, sendo o 
declive próximo dos 3 dB/dB.  
Na figura 5.5b, verificasse que a hipótese do uso de uma portadora com presença forte irá 
proporcionar resultados muito mais favoráveis, nomeadamente numa maior PIMD e 
consequente aumento do alcance do sistema. Tal facto resulta de um decréscimo muito menos 
acentuado do que no primeiro caso, pois sendo P1diodo fixo, o decréscimo passa a ser 
sensivelmente de 1dB por dB de variação de P2diodo. De referir ainda a presença de uma zona 
de forte sinal, traduzida a partir de uma P2diodo superior a -5dBm. 
Em oposição, o uso da portadora com presença forte não trará grandes benefícios, visto que, 
neste cenário, o decréscimo de PIMD será de cerca de 2dB por 1 dB de P1diodo, não contando 
com os efeitos negativos que a modulação provoca em PIMD.  
 
Para garantir a funcionalidade do sistema (para os 4,8 metros estimados), é necessário que: 
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• Em a) garantir uma P1,2diodo mínima de -15 dBm 
• Em b) garantir uma P2diodo mínima de -35 dBm  
• Em c) garantir uma P2diodo mínima de -8 dBm  
 
O facto de ser o cenário com maior potência mínima necessária, associado às desvantagens 
anteriormente referidas, fazem da hipótese c) um cenário a descartar. Os seus maus resultados 
podem derivar do facto de que, sendo P2diodo elevada e tratando-se de uma modulação OOK, 
esta criar fortes atenuações à PIMD do díodo, causadas pelos vários harmónicos existentes no 
sinal modulante.  
Confirma-se, com base nos resultados obtidos, a necessidade do bloco de ganho existente no 
tag antes do díodo, caso se pretenda obter um alcance razoável.  
5.2 – Simulação do sistema completo. 
Apresentados os testes de circuito, usados para caracterizar a resposta não-linear do díodo, 
seguiu-se simulação do sistema global. Assim, saindo de modo circuito para o modo de 
sistema/rede, construiu-se um modelo semelhante ao da figura 5.8. Por se estar a simular em 
modo sistema, teve que ser criado um bloco de sistema que representasse o tag desenvolvido. 
A constituição desse bloco está representada na figura 5.6. 
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Fig. 5.6 – Esquemático do final  do tag  
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Como foi apresentado no capítulo anterior, no modelo foram considerados 2 amplificadores de 
entrada e um de saída com ganhos reais de 12 dB e dois filtros SAW com atenuação na casa 
dos 30 dB. A resistência de carga neste modelo serve apenas para simulação do sistema. 
Foi também construído um bloco que associou o Integrater&Dump e Sample&Hold, como é 
apresentado na figura 5.7. 
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Fig. 5.7 – Esquemático do bloco decisor 
Para além do Integrate&Dump e o Sample&Hold, é também acrescentado para “digitalização” 
do sinal, um comparador que através de limiar de decisão transforma o sinal com alguns 
níveis, num sinal apenas com dois níveis (digital). Feita a “digitalização”, torna-se fácil fazer a 
comparação gráfica dos dois sinais. No simulador não é feita a correlação dos sinais pois a sua 
visualização temporal é de fácil observação. Contudo, para aplicações reais, essa operação 
deve ser realizada, como forma de garantir boa relação sinal/ruído à entrada do comparador.  
Observando novamente a figura 5.8, falta ainda referir: 
• a existência de um bloco que simula o canal de transmissão utilizado (é considerado a 
atenuação em espaço livre e uma réplica de multipercurso). 
• um ganho de 5 dBi para as antenas do reader e de 0 dBi para as antenas do tag. 
• a existência de um filtro passa-baixo após a simulação para recuperar a sequencia PN.  
• considera-se os dois tons fundamentais de igual potência e com origem no mesmo 
reader (sofrendo a mesma atenuação até ao tag). 
• a representação de vários analisadores espectrais e osciloscópios, com especial 
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incidência para os que se encontram assinalados a vermelho e com um número 
associado. 
 
Fig. 5.8 – Esquema Final do sistema RFID 
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Estes pontos de medida foram escolhidos de entre os vários possíveis, por serem pontos de 
medição “chave” para a caracterização do funcionamento do sistema. Assim, o primeiro 
analisador espectral é à saída da antena do transmissor para avaliar a potência dos tons 
emitidos. O segundo analisador é fixado à entrada do tag (depois de passar pelo canal e sofrer 
atenuação). O terceiro analisador é colocado à saída do tag para avaliar a potência dos 
produtos de intermodulação do díodo e a anulação das componentes fundamentais. Por fim, o 
quarto analisador é posto à entrada do receptor do reader, para observar o nível do sinal de 
regresso. No último ponto é utilizado um osciloscópio, de forma a fazer a comparação 
temporal entre a onda emitida e a onda recebida. 
Construído o modelo final, simulou-se o sistema para a distância máxima calculada 
teoricamente (4,8 metros), obtendo-se os resultados presentes na figura 5.9 
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Fig. 5.9 – Níveis de potência dos vários sinais ao longo do sistema. 
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Consultando os gráficos, verifica-se em b) que o nível dos dois tons recebidos pelo tag (P1,2IN) 
é aproximadamente de -34 dBm, em c) que o nível de sinal reenviado pelo tag (PIMD) é de       
-42 dBm e que em d) o nível do sinal retorno no reader (PR) é de -94,8 dBm. Considerando a 
sensibilidade calculada do receptor de -98dBm, verifica-se que o sistema fica acima desse 
limiar (cerca de 3dB), ficando provado por simulação que o sistema tem um alcance superior a 
4,5 m. 
Observando o sinal fornecido à carga em comparação com o sinal original (figura 5.9), 
verifica-se que o sinal foi recebido sem erros e está em perfeitas condições para poder ser feita 
a diferença de tempos.  
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Fig. 5.10 – Comparação entre a sequência original (azul) e a sequência recebida (vermelho). 
Uma das informações mais importantes do gráfico é a diferença temporal entre as duas 
sequências, pois é com essa diferença que se calcula a distância entre o tag e o reader. 
Contudo, o atraso observado na figura não reflecte unicamente ao tempo de propagação, mas 
todos os outros factores que “atrasam”o sinal.  
Um desses factores (o principal) provém do bloco I&D/S&H da figura 5.7. Como foi 
referenciado, este bloco faz a integração durante um tempo de símbolo, fazendo a amostragem 
no final desse tempo de símbolo. Assim, no atraso medido no final do receptor terá que se 
descontar esse atraso (de 2μs) introduzido por este bloco. Para além deste factor, tem que se 
contabilizar todos os atrasos que o sinal sofre ao longo do transceiver do reader e do tag, algo 
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que só pode ser contabilizado com várias experimentações e comparação de resultados. O 
facto de ser necessária uma grande precisão de medição para distâncias pequenas, leva a que 
as medidas tenham que ser bastante rigorosas e todos os “pequenos desvios” contabilizados.  
Em jeito de conclusão do capítulo reservado às simulações, pode-se afirmar que o desempenho 
do sistema simulado foi de encontro aos cálculos teóricos anteriormente efectuados. Eventuais 
testes mais profundos, com diferentes canais de propagação, blocos de cálculo de correlação 
cruzada e contabilização total dos “atrasos” no sistema, poderão ser um dos caminhos a 
realizar em futuras simulações. Contudo, a hipótese proposta encontra-se validada por 
simulação, faltando apenas a sua implementação prática e testes laboratoriais.  
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Capítulo 6 
 
 
Medidas e testes laboratoriais 
 
Ao longo desta dissertação foram construídas várias placas de teste dos vários candidatos ao 
tag final (filtros, amplificadores). Opta-se contudo por privar a presente dissertação dessas 
etapas, fazendo apenas apresentação dos protótipos em fase avançada e de alguns dos 
resultados obtidos. 
6.1 – Apresentação e Teste da 1ª placa. 
O primeiro protótipo da placa final está representada na figura 6.1. Ainda sem o circulador, 
esta placa tem dois portos, um de entrada e um de saída, e segue o padrão inicial projectado. 
Relembrando: um filtro SAW à entrada centrado a 2441,5MHz, dois amplificadores ERA3, o 
díodo de Schottky, um filtro SAW centrado em 2332,5MHz e outro amplificador ERA3. O tag 
é apresentado nesta figura com duas patch antenas associadas. 
 
 
Fig. 6.1 – Primeiro protótipo do tag. 
Numa primeira fase foram efectuados testes de melhor ponto de polarização semelhantes aos 
realizados na secção 5.1.2. 
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Assim, fazendo variar o ponto de polarização (VD), anotou-se a PIMD medida à saída do tag 
(figura 6.2) 
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Fig. 6.2 – Medição do ponto óptimo de polarização do tag. 
Por observação da figura, vê-se que o ponto de polarização óptimo para maximizar a PIMD, 
passou dos 0,21 Volts simulado anteriormente (com o díodo isolado), para cerca de 1 Volt 
medido experimentalmente. Esta mudança do ponto de polarização pode ter sido influenciado 
pela presença dos amplificadores que, sendo também dispositivos não lineares, também 
contribuam para PIMD à saída do tag. Esta mudança do ponto de polarização já fora sentida na 
simulação do desempenho global do sistema (figura 5.8) onde o melhor desempenho do 
sistema simulado também era alcançado para uma tensão de polarização do díodo de 1 Volt. 
Na segunda fase de testes, testaram-se as três possibilidades já simuladas na secção 5.1.3. 
Relembrando: 
1º TESTE → P1IN = P2IN variando de igual forma (simultaneamente)  
2º TESTE → P2IN variando com P1IN fixa no seu máximo (-13dBm) 
3º TESTE → P1IN variando com P2IN fixa no seu máximo (-13dBm) 
 
Os resultados das medições são apresentados nos gráficos seguintes:  
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b) P1IN Max (-13dBm)
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Fig. 6.3 – PIMD resultante para potências de entrada: 
a)Potências dos tons iguais; 
b) Potência da interferidora máxima  
c)Potência da portadora máxima 
Com estes resultados fez-se uma comparação entre os resultados da figura anterior e os 
resultados simulados na secção 5.1.2 . Sabendo da equação 4.8 que P1,2diodo=P1,2IN+18.7dB e 
da equação 4.7 que e PIMDtag=PIMD + 7,7dB, vem que: 
1,2 1,2 18,7 13 18,7 5,7diodo INP P dB dBm dB dBm= + = − + =  (6.1) 
Sabendo que nas medições foram usados dois filtrso SAW à saída do tag temos então que: 
{ {1,2 1,2 1,2
2
12 60 48OUTtag outdiodo outdiodo
amplificador SAW
P P dB dB P dB= + − = −  (6.2) 
Rapidamente se percebe que os gráficos apresentam comportamentos idênticos. Assim se 
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fosse retirado às entradas o ganho de -18.7 dB e acrescentado 7.7 dB à sua saída, as saídas 
iriam possivelmente ter comportamentos semelhantes. É feito um exemplo para o primeiro 
teste na figura 6.4. 
a) P1IN=P2IN
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Fig. 6.4 – Comparação entre os resultados práticos medidos e os valores simulados. 
Como se pode ver pela figura, os gráficos a cheio (valores reais medidos) seguem a tendência 
dos gráficos a tracejado (simulados) comprovando o princípio proposto na presente 
dissertação. Alguns valores são mesmo melhores do que os simulados, devido à contribuição 
dos amplificadores de potência já referidos neste capítulo. 
Para término do trabalho laboratorial com a placa de testes, mediu-se a potência à entrada do 
do receptor do reader (neste caso uma analisador espectral), em função da distância a que 
encontrava o tag. Tendo em consideração que o teste foi efectuado com antenas planares com 
fraco (ou nenhum) ganho e em condições longe das ideais, os resultados obtidos estão 
representados na figura 6.5. 
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Fig. 6.5 – Relação entre a potência recebida pelo reader e a distância percorrida.  
Pela análise do gráfico, perceber-se que existe uma atenuação acentuada com o aumento da 
distância, fazendo com que, para as medidas apresentadas, o sistema funciona-se apenas até 
aos 1,3 metros. No entanto, estes valores também são bastante penalizados pelas potências de 
entrada serem bastante reduzidas. Um teste efectuado com uma conexão via cabo revelou a 
presença do produto de intermodulação a 3,5 metros. Este pequeno teste demonstrou que as 
medidas da figura 6.5 derivam essencialmente das fracas potências dos tons de entrada. 
Infelizmente, não foi possível efectuar durante a presente dissertação, a medição de tempos de 
atraso para estimação de distância. Este poderá uma das primeiras etapas futuras a realizar no 
seguimento da presente dissertação. 
6.2 – Apresentação 2ª placa 
O segundo protótipo construído é apresentado na figura 6.2. Este protótipo, alvo de uma 
diminuição acentuada de tamanho (apesar de conter mais componentes e o circulador, tem 
quase metade das dimensões do primeiro tag construído) pretendia-se que fosse o protótipo de 
apresentação e validação da dissertação. Apesar do aperfeiçoamento de algumas técnicas de 
desenho e melhoramento de circuito implementado, a verdade é que os resultados obtidos 
nalguns testes iniciais revelaram um fraco desempenho, mesmo em relação ao primeiro 
protótipo construído.  
Construção de um sistema de RFID com fins de localização especiais 
 
84 
 
Fig. 6.6 –Protótipo final do tag. 
Algumas causas para o baixo desempenho do tag podem ser levantadas, como condensadores 
não-ideiais, alguma desadaptação, etc… Contudo, após alguma reflexão, chegou-se à 
conclusão que, a hipótese mais provável para o fraco desempenho do tag, estaria associado ao 
circulador. Este, apesar de teoricamente ter o porto 3 isolado em relação ao porto 1 e o porto 2 
em relação ao porto 3, na prática o isolamento entre estes portos é insuficiente para impedir a 
entrada de sinal no porto de saída e vice-versa. Assim, tanto os sinais à entrada como à saída 
irão ser degradados, condicionando fortemente o desempenho do sistema.  
Apesar destes primeiros testes levarem à não realização dos testes laboratoriais neste 
protótipo, não se quer com isto afirmar que todo o tempo entregue na sua concepção tenha 
sido em vão. As técnicas aprendidas na sua construção e capacidade de minimização de 
circuito (associado à preocupação de criar boas massas para bom isolamento RF) levam a 
ponderar aproveitar o trabalho realizado. Um futuro teste desta configuração poderá ser 
efectuado, retirando o circulador e desenvolvendo antenas específicas para fins de localização, 
de forma a minimizar a dependência dos amplificadores no tag. No último capítulo serão 
propostas algumas alternativas de trabalho futuro, onde estas linhas se enquadram. 
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Capítulo 7 
 
 
Conclusões 
 
 
O horizonte da tecnologia RFID parece não estar à vista e a sociedade actual parece querer 
fazer desta pequeno mas revolucionário dispositivo electrónico, um modo de identificar, 
localizar e armazenar informação. Assim, não só as bases de dados, sistemas de interligação 
de dispositivos e gestores de redes têm um futuro prometedor à sua frente, como também os 
“inovadores” tecnológicos podem ter um papel preponderante no desenvolvimento e difusão 
da tecnologia. 
A necessidade de simplificar a estrutura do tag, de forma a massificar o seu uso, leva a que as 
tipologias passivas ou semi-passivas ganhem um papel fundamental no mercado mundial, não 
só devido ao seu tamanho reduzido como também o seu baixo custo, permitindo num futuro 
que se espera não muito longínquo, substituir os velhinhos códigos de barras por tags capazes 
de associar, processar e gerir informação com grande utilidade pública e privada. 
A hipótese do uso da distorção de intermodulação de 3ª ordem como meio de comunicação 
entre o tag e o reader, parece ser um bom caminho a seguir, visto ir ao encontro da 
simplificação dos tags a usar, explorando um conceito que até então não fora utilizado.  
Para além dessa vantagem, o uso da distorção de intermodulação vem solucionar um dos 
problemas que afectavam fortemente a técnica de localização por medição temporal: o 
funcionamento em full-duplex. Como foi apresentado no capítulo 4, esta técnica requeria o 
uso de duas frequências para trabalhar em full-duplex, exigindo, como tal, um transceiver 
completo dentro do tag. O uso da distorção de intermodulação não só dispensa toda a parte de 
modulação (simplificando em grande escala o tag), como garante o funcionamento em full-
duplex, usando o mesmo sinal transladado para uma frequência diferente, isto é, usa o produto 
de intermodulação de terceira ordem onde se encontra uma replica do sinal original. 
Estudando aprofundadamente o comportamento não-linear do díodo, principalmente os seus 
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produtos de intermodulação de 3ª ordem, foi possível construir um protótipo com um grau de 
simplicidade e um custo relativamente reduzido (não contabilizando o circulador). Usando 
apenas três amplificadores ERA e dois filtros SAW (mais alguns componentes passivos), 
desenvolveu-se um tag com um alcance teórico muito próximo dos 5 metros para a banda de 
frequências de 2,4GHz.  
As simulações realizadas neste protótipo, desde os testes individuais até ao exemplo de um 
sistema completo, revelaram resultados bastante próximos dos cálculos teóricos, viabilizando 
assim em parte a hipótese colocada. 
Quanto aos resultados práticos, apesar de não serem realizados em condições ideais, ficaram 
relativamente próximos dos simulados, sendo em alguns casos, melhores que o estes, embora 
não significativamente. Esta melhoria deve-se à contribuição não-linear dos amplificadores 
associados (assim o distorção de intermodulação não resulta só do díodo mas também dos 
amplificadores). 
Como conclusão final, do estudo efectuado sobre a distorção não linear, percebeu-se 
claramente que esta técnica será bastante útil na simplificação do tag e poderá ter resultados 
bastantes bons para pequenas distâncias. Impõe-se de futuro, desenvolver uma configuração 
para o tag, que o torne menos dependente dos amplificadores, de forma a torná-lo mais 
passivo possível.  
7.1 – Perspectivas de Trabalho Futuro  
O uso da distorção de intermodulação, como meio de comunicação num sistema de RFID com 
fins de localização, parece ser uma hipótese que tem um futuro largo pela frente. Ao longo 
desta dissertação foram sendo usadas as técnicas mais simples de teste e formas de modulação 
básicas. Para além disso o tag desenvolvido é semi-activo devido aos amplificadores usados, 
tendo ainda um consumo relativamente elevado. 
Tal facto deixa uma larga janela aberta para desenvolvimento futuro. A meta seria um tag 
praticamente passivo ou que tivesse um consumo muito reduzido.  
Assim, muito do trabalho futuro passará pelo estudo de um técnica de amplificação do sinal, 
que não necessite de amplificadores de entrada para elevar o nível de sinal. Uma possibilidade 
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poderá ser o uso de um transístor em vez de díodo usando uma configuração on-off. A ideia 
seria fazer o tag entrar num estado de hibernação, que “desperta-se” apenas quando fosse 
solicitado pelo reader (um pouco à semelhança da tecnologia ZigBee). Mesmo que o consumo 
fosse elevado no momento da comunicação, como este seria por breves instantes (na maioria 
dos casos), poupar-se-ia bastante energia, aumento o tempo de vida das baterias.   
Ao contrário do habitual, no futuro pretende-se encontrar dispositivos que tenham fortes 
produtos de intermodulação, de forma a aumentar o alcance do sistema. O desenvolvimento de 
antenas específicas para o tag, também poderá contribuir para um melhoramento significativo 
do desempenho. 
Outros caminhos possíveis será o uso da mesma técnica para bandas de funcionamento 
diferentes, utilizar outros produtos de intermodulação, entre outros. 
Neste campo, muito há para explorar e a sensação que fica no final é que o trabalho ainda 
agora começou… 
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Anexo 1 
Principais Fabricantes de tecnologia RFID 
Fabricante Produtos Fonte 
Applied Wireless ID Antenas, tags e readers http://www.awid.com 
Alien Technology Tags passivos, semi-passivos 
e readers 
http://www.alientechnology.com 
Avery Dennison Tags Gen1 e Gen2 http://www.rfid.averydennison.com 
Biomark Antenas, tags e readers http://www.biomark.com 
Brooks Automation Antenas e readers http://www.awid.com 
Cofidex Tags passivos e 
interrogadores 
http://www.confidex.fi 
Datamax Corporation Tags, readers, impressoras http://www.datamaxcorp.com 
Ensyc Dispositivos reader/writer http://www.ensycrfid.com 
FEIG Readers, impressoras http://www.feig.de 
Impinj Tags e readers http://www.impinj.com 
Intermec Tags, readers, antenas e 
impressoras RFID 
http://www.intermec.com 
Omron Antenas, tags e readers http://www.omronrfid.com 
Organic Tags passivos organicos http://www.organicid.com 
Paxar Tags passivos, smart Labels 
e Impressoras RFID 
http://www.paxar.com 
Philips Tags e readers http://www.philips.com 
Printronix Impressoras RFID http://www.printonix.com 
Psion Teklogix Readers e impressoras RFID http://www.psionteklogix.com 
Reva Systems Processadores de aquisição 
de dados de RFID 
http://www.revasystems.com 
RF Code Tags e readers http://www.rfcode.com 
Sato Tags, readers e impressoras 
RFID 
http://www.satoamerica.com 
SAVR Communication Tags e readers http://www.savrcom.com 
Symbol Tags, readers, inlays e até 
mesmo portais completos 
prontos a instalar 
http://www.symbol.com 
TagSys Todo o tipo de material http://www.tagsysrfid.com 
Texas Instruments Todo o tipo de produtos http://www.ti.com/rfid 
Zebra Todo o tipo de dispositivos 
relacionados com RFID 
http://www.zebra.com 
 
Anexo 2 
 
Tipos de Modulação e Códigos de Linha 
 
Tipo de Modulação Características 
Amplitude Shift Keying (ASK) 
• Pode usar a mesma modulação de amplitude do 
reader 
• Recepção simples 
Frequency Shift Keying(FSK) 
• Fc/8/10 
      → 0’s portadora dividida por 8 
→ 1’s portadora dividida por 10 
• Conta os cliclos de relógio entre as frequências 
• Baixo débito de dados 
• Design simples de leitura 
• Boa imunidade ao ruído 
 
Phase Shift Keying (PSK) 
• Uma frequência 
• Maior débito 
• Imunidade ao ruído 
• Mais complexo 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
